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Vorwort. 



Wie überall im Maschinenbau, maebt sich auch im Pumpenbau 
das Verlangen nach der rotierenden Maschine bemerkbar, die in 
der Ansfühmng als Zentrilugalpumpe in neuerer Zeit eine gewaltige 
Entwickelung durchgemacht hat. In kaum vor einem Jahrzehnt 
über diese Pumpen gemachten Veröffentlichungen findet man noch 
Angaben, daß mit denselben Dmckhöhen bis 40 m überwunden 
werden können und daß für größere Förderhöhen am zweckmäßig- 
sten die Kolbenpumpe zu verwenden sei. Heute gibt es für die 
Zentrilugalpumpe keine Begrenzung der Förderhöhe mehr und stehen 
solche Pumpen mit Förderhöhen von 600 m und darüber in anstands- 
losem Betrieb. 

Soll überall die Zentrifugalpumpe erfolgreich den Wettbewerb 
mit der Kolbenpumpe bestehen, so ist io erster Linie bei solidester 
Ausführung anf einen höchsten Wirkungsgrad zu achten. Neben 
anderen Punkten ist aber ein solcher nur bei einer gewissenhaften 
Durchführung der Schaufelung von Lauf- und Leitrad zu erreichen. 

Als Ingenieur für Wasserturbinen hatte ich in meiner Eigen- 
schaft als Assistent am Wasserkraftlab Oratorium der Großherzoglich 
Technischen Hochschule zu Darmstadt Gelegenheit, einige Schaufel- 
räder von Zentrifugalpumpen zu sehen. Was bei der Konstruktion 
der Schaufelräder der Wasserturbine, der so nahe mit der Zentri- 
fugalpumpe verwandten Maschine, als allgemein übliche Grundregel 
gilt, habe ich bei der Ausführung dieser Pumpenräder vermißt. 
Hauptsachlich diese Beobachtung veranlaßte mich, die Theorie der 
Zentrifugalpumpe unter besonderer Berücksichtigung einer ratio- 
nellen Schaufelkonstruktion eingehender zu studieren und waren 
mir hierzu meine Kenntnisse im Wasserturbinenbau sehr von 
Nutzen, Wenn ich mich bei Entwickelung einzelner Gleichungen 
und einiger Ausführungen an die Theorie der Wasserkrattmaschinen 
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VI Vorwort. 

von meinem hochverehrten Lehrer Herrn Geh. Baurat Prof. A. Pfarr- 
Darmstadt angelehnt habe, so ist das selbstverständlich. Vermieden 
habe ich es, mich an vorhandene Literatur Über Zentrifugalpnmpen 
zu halten, und habe so den Versuch gemacht, ohne Irgend welche 
Beeinflussung von anderer Seite die Theorie der Zentrifugalpumpe 
selbständig zu bearbeiten. Den geehrten Leser bitte ich, dies bei 
Benrteilnng meiner Arbeit zu berücksichtigen. 

Durch eingehende Behandlung der Ausbildung der Schanfel- 
kanäle und der Schaufelschnitte habe ich versucht, dem Konstruk- 
teur Anregung zur Durchführung einer rationellen Schaufelkonstruk- 
tion zu geben. Da in der Literatur der Zenlrifugalpumpe überhaupt 
noch nichts über Scbaufelkonstruktionen zu finden ist, so glaube 
ich hiermit dem Wunsche vieler entsprochen zu haben. 

Den Firmen, die mir für das letzte Kapitel „Ausführungen von 
Zentrifugalpumpen " bereitwilligst Material zur Verfügung stellten, 
möchte ich an dieser Stelle nochmals meinen Dank sagen. 

Nürnberg, August 1906. 

Dipl.-Ing. F. Neumann. 
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I. Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 



L Die Zentrifugalpumpe, die Umkehrung der Wasserturbine. 

Wie die Wasserturbine die lebendige Kraft des Wassers beim 
Durchströmen des Turbinenlaufrades in mechanische Arbeit umsetzt, 
so wird umgekehrt bei der Zentrifugalpumpe durch Einleitung mecha- 
nischer Kraft dem Wasser beim Durchströmen des Pumpenlaufrades 
lebendige Kraft .zuerteilt. Die Zentrifugalpumpe ist die Umkehrung 
der Wasserturbine, Der Rechnungsgang beider Mfischinen unterschei- 
det sieh im wesentlichen nur dadurch, daß bei ßestimmong der 
Rechnungsgrößen einer Wasserturbine mit einer Druckhöhe zu 
rechnen ist, die kleiner als die im gegebenen Gefälle vorhandene, 
während die der Berechnung einer Zentrifugalpumpe zugrunde zu 
legende Druck höhe stets größer als die wirkliche verlangte zu 
nehmen ist. Bei der Wasserturbine ist bei Bestimmung der Um- 
fangsgeschwindigkeit des Laufrades die vorhandene Druckhöhe mit 
einem Koeffizienten zu multiplizieren, der stets kleiner als 1,0, 
während bei der Berechnung der Zentrifugalpumpe dieser Koeffizient 
stets größer als 1,0 zu nehmen ist. 

Wie die Turbine, so besteht auch die Zentrifugalpumpe im 
wesentlichen aus vier Hauptteilen (siehe Fig. 1): 

1. dem Saug- oder Zulaufrohr S, je nachdem die Pumpe über 
dem Unter Wasserspiegel oder im Unterwasser eingebaut ist; 

2. dem Laufrad L^; 

3. dem Leitapparat L^, welcher aber auch häufig fortgelfissen 
wird ; 

4. einem den Leitapparat umschließenden Gehäuse G. 

Das Wasser durchfließt die Pumpe in umgekehrter Richtung 
als die Tarbine; während bei ersterer die einzelnen Teile von 1 
nach 4 durchflössen werden, ist bei der Turbine die Fließrichtung 
umgekehrt. 

Wie der Name „Zentrifugalpumpe" schon sagt, wird man es 
hier mit Zentrifugalkräften zu tun haben. 

Keamnnn, ZenWi-gBl pumpen, 1 
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2 Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 

Das in das Laufrad bei einem Durchmesser D^ eintretende 
Wasserteilehen (siehe Fig. 2) tritt aus demselben bei einem größeren 
Durchmesser i?„ aus. Mit mechanischer Arbeit wird das Lautrad 
mit einer Winkelgeschwindigkeit a» in Bewegung gesetzt, die ein- 
zelnen Wasserteilehen werden durch Wirkung der Zentrifugalkräfte 
nach außen geschleudert und hierdurch eine Pressung oder lebendige 
Kraft annehmen, dargestellt durch die Beziehung 



2ff 2g 

wenn mit «^ und «„ die Umfangsgeschwindigkeit im Durchmesser 
D bzw. D bezeichnet wird. 




Fig. 1. 

Das Wasserteilchen, das mit einer Geschwindigkeit w, das 
Zuleitungsrohr durchfließt und mit einer relativen Geschwindig- 
keit V, in das Laufrad im mittleren Durchmesser D^ eintritt, ver- 
läßt dasselbe wieder mit einer relativen Geschwindigkeit v^ im 
äußeren Durchmesser D^. Um stoßfreien Austritt zu erhalten, muß 
die aus m„ und v^ resultierende absolute Austrittsgescbwindigkeit w„ 
Diagonale in einem Parallelogramm sein mit den Seiten w„ und v^. 
In diesem Parallelogramm schließen «„ und f„ den Winkel ß^, den 
sog. Lauf radaustritts Winkel, ein. Unter dem Winkel d^, den m^ 
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Die Zentrifngalpampe, die Umkehrung der Wasaertnrbiae. 3 

und w^ bilden, muß der Anlang der Leitschaufel geneigt sein, die 
den Zweck hat, die absolute Austrittsgeschwindigkeit w^ allmählich 
unter Vermeidung von Stoßverlusten in eine kleinere Geschwindig- 
keit überzuführen und so möglichst viel von der Geschwindigkeits- 

höhe — in Druck umzusetzen. Dieser Winkel b„ soll Leitradwinkel 

genannt werden. 

Wie im Austritt sdiagramm, so muß auch im Eintrittsdiagramm 
für die Bedingung des stoßfreien Eintritts die absolute Eintritts- 
geschwindigkeit !Cj Diagonale in einem Parallelogramm mit den 
Selten m, und v^ sein. Der Laufradeintrittswinkel werde mit ß^. 




Fig. 2. 



der Winke], den «, ünd-Wj einschließen, mit b^ bezeichnet. Das 
Eintritts- und Austrittsdiagramm ist in Fig. 2 eingezeichnet. Die- 
selben Diagramme finden sich auch bei der Wasserturbine, nur 
daß hier sämtliche Richtungen umgekehrt sind. 

Nach dem Austritt aus dem Leitapparat wird das Wasser meist 
durch ein den Leitapparat umgebendes Gehäuse dem Druckrohr 
zugeführt und soll die Geschwindigkeit, mit der das Wasser aus 
dem Gehäuse austritt, mit w^ bezeichnet werden. Es sei hier gleich 
bemerkt, daß im folgenden bei Bestimmung des Nutzeffektes der 
Pumpen nur der Weg des Wassers vom Eintritt in das Zu- 
leitungsrohr bis zum Austritt aus dem Leitradgehäuse in Rechnung 
gezogen wird. 
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2. Einteilung der Zentrifugalpumpen. 

Nach Maß der Förderhöhe bezeichnet man die Zeiitrifugal- 
pumpen als Hochdruck- oder Niederdruckpurapen. Die Grenze 
zwischen beiden Typen wird von den meisten Fir- 
men bei einer Förderhöhe von ungefähr 10 bis 15 m 
angegeben. Die Berechnung beider Pumpen ist genau 
die gleiche. 

Nach Art der Aufstellung unterscheidet man 
Zentrifugal pumpen mit horizontaler und vertikaler 
Welle. Die Wahl der Anordnung ist abhängig von 
den örtlichen Verhältnissen. Fig. 3 zeigt eine Sulzer- 
Pumpe mit horizontaler Welle. Pumpen mit verti- 
kaler Welle finden hauptsächlich als Abteufpumpen 
Verwendung (siehe Fig. i). Senkpumpe von Sulzer, 
Winterthur. 

Je nachdem der Leitapparat von einem Gehäuse 
umgeben ist oder nicht, spricht man von einer ge- 
schlossenen oder offenen Pumpe. Offene Pumpen 
finden nur bei sehr kleinen Förderhöhen Verwendung, 
wo es sich auch meist um große Fördermengen handelt. 



:Fig. S. Fig. 4. 

Die Pumpe wird dann mit vertikaler Welle ausgeführt (Fig. 5). Früher 
wurden sehr oft für diese Anordnung Axialpumpen verwendet, bei 
denen das Wasser axial ein- und auch wieder axial austrat. Jedoch 
ist man von dem Bau dieser Pumpen in neuerer Zeit vollständig 
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Einteilung der Zentrifugal pumpen. 



abgekommen, aus welchem Grunde im folgenden die Axialpurapen 
nicht berücksichtigt werden sollen. Bei einer geschlossenen Pumpe 



ist der Leitapparat mit einem Gehäuse umgeben, das teils in spiral- 
förmiger, teils in runder Form ausgeführt wird {s. Fig. 6 bzw. Fig. 7). 
Femer unterscheidet man Zentrifugalpumpen mit und ohne 
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Q Die Theorie der Zentrifugalpumpe. 

Leitapparat. Wo es sieh um dauernden Betrieb handelt, also ein 
möglichst niederer Kraftbedarf gefordert wird, sollten stets Pumpen 
mit Leitapparat verwendet werden, die einen liöheren Nutzeffekt 
geben, als solche ohne Leitapparat. Es ist erstaunlieh, daß man erst 
durch den Bau der Hoclidruck-Zentrifugalpumpe auf die Bedeutung 
des Leitapparates aufmerksam geworden ist. Als man sah, daß die 
Hoch druck -Zentrifugal pumpen mit Verwendung des Leitapparates, 
trotzdem dieselben unter bedeutend ungünstigeren Verhältnissen 
arbeiten, einen höheren Nutzeffekt erzielten, baute man nun auch die 
Niederdruck pumpen mit Leitapparat. Die Mehrkosten einer Pumpe 



Pig. 8. 

mit Leitapparat bringt der gewonnene Nutzeffekt, also der kleinere 
Kraftbedarf, in ganz kurzer Zeit wieder ein. Es werden aus diesem 
Grunde in folgendem hauptsächlich die Pumpen mit Leitapparat 
behandelt werden.. 

Die Zentrifugal pumpe hat ein Zulaufrohr oder ein Saugrohr, 
je nachdem das "Wasser zugeführt wird. Fig. 9 zeigt eine Anord- 
nung mit Zulaatrohr. Diese Anordnung findet sich häutig bei 
Niederdruckpumpen mit sehr kleiner Förderliöhe. Die Pumpe steht 
hier im Unterwasser, ist also stets betriebsfähig. Ein Nachteil be- 
steht in der schlechten Zugänglichkeit. Beim eventuellen Reinigen 
muß erst nach Schließen eines in der Zuleitung befindlichen Absperr- 
schiebers das noch in der Pumpe befindliche Wasser ausgepumpt 
werden. 
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Aufstellung der HauptgleicbuDg. 7 

In den meisten Fällen findet ein Saugrohr Verwendung, also 
Aufstellung der Pumpe über dem Unterwasserspiegel (s. Fig. 1). Hier- 
bei hat man den Vorteil der leichten Zugang) ich k ei t, indem die Pumpe 
ohne besondere Nachhilfe in kürzester Zeit trocken gelegt werden 
kann. Ein Nachteil der Anordnung mit Saugrohr ist, daß in den 
meisten Fällen vor der Inbetriebsetzung die Pumpe erst mit Wasser 
angefüllt werden muß, wenn es nicht etwa möglich ist, durch Er- 
höhung der Tourenzahl ein Ansaugen des Wassers bis zum Laufrad 
zu bewirken und so die Pumpe in Betrieb zu setzen. 

Die Hochdruckpumpen werden ein- oder mehrstufig ausgeführt, 
je nachdem es nötig ist, wegen der Größe der Förderhöhe ein oder 
mehrere Laufräder hintereinander zu schalten. Fig. 8 zeigt z. B. 
eine sechsstufige Hochdmckpumpe in der Ausführung von Gebr. 
Sulzer- Winterthur. 

Die Ausführung der Zentrifugalpumpen ist nun eine sehr ver- 
schiedene und gibt es eine ganze Reihe von Anordnungen sowohl 
von Niederdruck-, als auch von Hochdruckpumpen, die aber erst 
später bei der Besprechung der Zentrifugalpumpen verschiedener 
Systeme genauer gezeigt werden sollen. 



ä. Aufstellung der Hauptgleichung. 

Fig. 9 zeigt die schematische Anordnung einer Niederdruck- 
Zentrifugal pumpe mit vertikaler Welle. Die Pumpe arbeitet so tief 
im Unterwasser, daß in jedem Punkte im Innern ein Überdruck 
gegen die Atmosphäre vorhanden ist. Man denke sich nun die 
Pumpe an verschiedenen Punkten s, e, a, l und d angebohrt und 
Standröhrchen in die Anbohrungen eingesetzt. Da die Punkte alle 
in einer horizontalen Ebene liegen sollen, so wird beim Stillstand 
der Pumpe über jedem der Punkte sich eine Druckhöhe Ii^ einstellen. 

Die Pumpe werde nun mit der normalen Tourenzahl in Be- 
wegung gesetzt, und soll untersucht werden, welche Druckhöhen 
sich jetzt über den Punkten in den Standröhrchen einstellen 
werden. 

Die folgende Aufateflung der sog. Zustandsgieichungen ist ein 
altes vom Turbinenbau übernommenes Verfahren zur Ermittelung der 
Hauptgleich ung. Mag diese Art der Ableitung auch etwas umständ- 
lich sein, so gibt sie doch zu gleicher Zeit ein klares Bild über Druck- 
und Geschwindigkeitsverteilung im Innern der Pumpe. Um alle 
Höhen positiv zu bekommen und dadurch die Fig. 9 recht klar 
darstellen zu können, ist die Pumpe im Unterwasser arbeitend an- 
genommen. Die nachfolgenden Gleichungen lassen sich natürlich 
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g Die Theoria dar Zentrifagalpumpe. 

auch ohne weiteres für eine Pumpe, die mit Saughöhe arbeitet, 
ableiten. 

Beim Betrieb der Pumpe wird im Standröhrchen des Punktes s 
sich eine Druckhöhe ft, einstellen, die kleiner als die über s bei 
Stillstand der Pampe stehende Druckhöhe §„ ist und zwar ver- 
mindert um die Geschwindigkeitshöhe ~-, ferner um eine Reibungs- 
höhe Q,H^, die aufgewendet wurde, um das Wasser durch das Zn- 
leitungsrohr bis zum Punkte s zu schaffen. Mit w, war die Ge- 
schwindigkeit im Saugrohr bzw. Zuleitungsrohr bezeichnet worden. 



JHj, sei die Nettodruckliöhe, also die verlangte Förderhöhe. - 
i kann folgende Zustandsgleichang jetzt geschrieben werden 



«.-», + A + e.B". 



Der jetzt in Betracht gezogene Punkt e soll unmittelbar am 
Eintritt in das Laufrad liegen.' Über demselben wird sich eine 
Druckhöhe A^ einstellen, ferner wird, wenn die absolute Geschwin- 
digkeit Wj in Betracht gezogen wird, eine Geschwindigkeitshöhe -~ 

ig 
vorhanden sein. Beim Übertritt des Wassers von Punkt s nach e 
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Aufstellung der Hauptgleichung. 9 

ist eine Reibungshöhe g^ H„ verbraucht durch Stoßverluste beim 
Eintritt des Wassers in die Kanäle des Laufrades. Es wird Jetzt sein 

Zieht man für denselben Punkt e die relative Geschwindig- 
keit tij in Betracht, so ergibt sieh eine Geschwindigfeeitshöhe -^' 

während die Druckhöhe \ dieselbe bleibt. Das Wasser tritt dui'ch 
das Laufrad zum Punkte a, der unmittelbar vor dem Austritt aus 
dem Laufrad liegen soll. Durch Wirkung der Zentrifugalkraft ist 
beim Strömen des Wassers durch das Laufrad der Druck um den 

Betrag — ^^- — -- im Punkte a vermehrt, ferner ist wiederum eine 

Reibungshöhe Q^H^ verloren gegangen durch Reibung des Wassers 
an den Schaufel wänden und Reibung der einzelnen Wasserieilchen 
unter sich. Im Punkte g. wird sich eine Druckhöhe A„ einstellen, 
femer eine Geschwindigkeitshöhe der relativen Austrittsgeschwindig- 
keit v^ im Betrage von ^. Es läßt sich jetzt folgende Gleichung 
schreiben 

Im Punkte (, der unmittelbar am Eintritt in den Leitapparat 
liegen soll, wird eine Druckhöhe h^ vorhanden sein, ferner eine 

Gesehwindigkeitshöhe --. Von a nach l ist eine Reibungshöhe 

ig 
Q[H^ verloren gegangen, infolge des Stoßverlustes beim Eintritt in 
den Leitapparat. Im Punkte a wird außer der schon bezeichneten 
Druckhöhe h^, wenn die absolute Austrittsgeschwindigkeit w„ in 

Rechnung gezogen wird, eine Geschwindigkeitshöhe von — - auf- 

treten. Es besteht jetzt die Gleichung 

K+1^=';+'^l+s,H. 4. 

Vom Punkt ( aus wird die Geschwindigkeit w, durch den Leit- 
apparat allmählich in eine kleinere Geschwindigkeit (Ibergeftihrt 

und so. möglichst viel von der Geschwindigkeitshöhe — -'- in Druck 

ig 
umgesetzt. Beim Austritt des Wassers aus dem den Leitapparat 
umschließenden Gehäuse im Punkte d wird sich eine Druckhöhe 1^^ 
einstellen, die gleich A|-}-~- ist, vermindert um die Geschwindig- 
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Austritt bezeichnet wird, ferner um eine ReibungshOlie Q^B^, die 
aufgebrauclit wurde, um das Wasser durch die Leitschaufeln und 
durch das Gehäuse zu führen. Man erhält die Gleichung 

*, + |^-S.+ "f + eA 6. 

Der besseren Übersicht wegen eind die Gleichungen 1 — 5 noch 
einmal untereinander gesehrieben. Durch Addition dieser fünf Glei- 
chungen ergibt sich die erste Form der sog. Hauptgleichung. 





1. 


i>a-K + - 


-4+ 


e.K 








2. 


''^"?^ 


=».+ 


"f^' 


'■«. 






3. 


*'+^+ 


2J 


— = K 


+ °t, 


+ <?.». 




4. 


'.+"^ 


=»■+ 


Ä+^^ 


,jf„ 




^■-J 


5. 




-'>,+ 
=<).- 






?,+(>.+a+e.l+|j 




^9~ 




Aus 


der Figur folgt 

6ö 


,-"). 


= ff. 




6. 

7. 



H„ ist, wie schon angegeben, die verlangte Förderhöhe beim 
Austritt aus dem Gehäuse. Es ist hier die Reibungshöhe zur Über- 
windung der Verluste in der Druckleitung nicht mit eingerechnet, 
da ja diese Verluste sich in sehr weiten Grenzen bewegen, abhängig 
sind von Länge und der lichten "Weite der Rohrleitung. 

w^ war die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser die Pumpe 



Bruchteil des Xettogefälles H„ dar, und soll dieser Bruchteil durch 
den Koeffizienten a gekennzeichnet werden, so daß 



Dieser Koeffizient ec gibt die Größe des Äustrittsverlustes an, 
er ändert sich bei gleicher Geschwindigkeit tc^ mit der Förderhöhe, 
was später noch genauer gezeigt werden soll. 
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Es werde noch folgende Bezeichnung zur Vereinfachung der 
Gl. 6 eingeführt 

(e. + ?s + e„ + ei + ed) = e ^■ 

Gl. 7, 8, 9 in Gl. 6 eingesetzt, so erhält man die allgemeine 
Form der Hauptgleichung 

V-«'.'-V-V + «'/ + V==2ffir„-(i+e + «) 10. 

Es werde gesetzt 

{l+e + «) = iy 11. 

Mit dem Faktor r/ ist die verlangte Druckhöhe JEf„ zu multi- 
plizieren, um die Bruttod ruck höhe Hj zu erhalten, welche der Be- 
rechnung der Zentrifugalpumpe zugrunde gelegt wird. - = c gibt 
dann den hydraulischen Nutzeffekt der Pumpe an. Es ist also 
,jH„ = ifj 12. 



Im Eintrittsdiagramm (siehe Fig. 10) findet sich die Beziehung: 
f/ = M^" + w/ — 2w,w, cos ö, . . . . 13. 
Ferner im Austrittsdiagramm {siehe Fig. 11) 

V^^ ^= U^ -\- Wg^ ^''*a^a'^°^^a ■ ■ ■ ■ Ü- 



Fig. 11. 

Die Werte von v/ und v„- aus Gl. 13 bzw. 14 in Gl. 10 ein- 
gesetzt, so erhält man, wenn noch (1 -|- g + a) ^ >? gesetzt wird, 
eine zweit« Form der Hauptgleichung 

U^^W^COBÖ^ "e«'eC0S<i^^»?l7if„ .... 15. 

Bevor diese Gleichungen umgeformt und die weiteren Gleichungen ■ 
zur Größenbestimmung der Pumpen ermittelt werden, soll erst eine 
Betrachtung angestellt werden, durch welche Mittel der Nutzeffekt 
der Zentrifugalpumpe möglichst groß, mithin rj möglichst klein 
gemacht werden kann. Die verschiedenen Teile der Zentrifugal- 
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pumpe, 1. das Zuleitungs- oder Saugrohr, 2. das Laufrad, 3. der 
Leitapparat, 4. das Gehäuse, sollen hinsichtlich ihrer Ausführung 
zur Erlangung eines möglichst hohen Gesamtnutzeffektes einer ge- 
naueren Untersuchung unterzogen werden. 

4. Reibungs- und Stoßverluste in der Zentrifusalpumpe. 
a> Verluste Im Zulauf- oder Saugrohr. 

In der Gl. 1 gab e,ff„ die Reibungshöhe an, die vom Eintritt 
des Wassers in das Zulauf- oder Saugrohr bis unmittelbar vor dem 
Eintritt in das Laufrad verloren geht. Arbeitet die Pumpe mit 
Saugrohr, so befindet sich in demselben eine Rückschlagklappe, 
die sich beim Stillstand der Pumpe selbsttätig schließt und so 
ein Abreißen der Saugsäule verhindert. Der DurchflufJwider- 
stand muß auf ein Minimum hei'abgemindert werden. Es handelt 
sich hier um eine Abschlußvorrichtung, die fast gar keiner Ab- 
nützung unterzogen ist, da Ja ein Schließen nur beim Stillstand der 
Pumpe stattfindet, während dieselbe beim Betrieb des kontinuier- 
lichen Wasserdurchflusses wegen stets geöffnet ist. Wegen der 
geringen Abnützung kann diese Abschlußvorrichtung ganz leicht 
ausgeführt werden. Die Durchtrittsquerschnitte sind möglichst reich- 
lich zu nehmen, und es ist zu vermeiden, daß die Durchflußge- 
schwindigkeit größer als die mittlere Saugrohrgeschwiudigkeit wird, 
was durch entsprechende Erweiterung des Saugrohres beim Sitz 
der Abschlußvorrichtung zu erreichen ist. 

Ferner ist in Q^H^ der Durchflußwiderstand durch das Saug- 
rohr selbst enthalten, der von der Länge \ind dem Durchmesser des 
Saugrohres, ferner von der Größe der Saugrohrgeseh windigkeit w^ 
abhängig ist. Bei großen Saugrohrgeschwindigkeiten empfiehlt es 
sich, das Saugrohr nach unten konisch zu erweitern, um einerseits 
den Reibungsverlust zu verringern, andererseits auch, um 'den Stoß- 
verlust, der beim Eintritt des Wassers in das Saugrohr auftritt, 
möglichst klein zu machen. 

Meist endigt das Saugrohr beim Sitz des Laufrades in einen 
Krümmer, durch welchen die Welle durchgeführt wird. An der 
Durchführungsstelle muß eine Stopfbüchse angebracht werden, auf 
deren Ausführung große Sorgfalt zu geben ist, daß nicht durch zu 
starkes Anziehen ein Bremsen der Welle stattfindet oder durch 
Undichtigkeit Luft angesaugt wird. 

b) Verluste im Laufrad. 

Die Reibungshöhe e,-ff„ geht beim Eintritt des Wassers in das 
Laufrad verloren. Durch den Einfluß der Schaufelstärken tritt eine 



Digilizcdby Google 



Keibttnga- und StoBverluate iu der Zentrifugalpumpe. 

Querschnitts Verengung ein, die Sa ugrohrgescli windigkeit w 
plötzlich auf eine Geschwindigkeit w^ erhöht. 

Fig. 12 zeigt den Anfang eines Kanals des Laufrades, 
mit s^ die Schautelstärke, mit a^ 

die Schaufelweite bezeichnet, t^' „-<£? ~~^ 

sei die Teilung am Anfang der /k^^^^^F ^-^ 

Schaufel. Jb^~^ — ^äT -<a^ 

Die Verengung des Quer- ,^K&^ -J^^^ 

Schnitts durch die Schaufel stärke '^; |_ ^ " ] 

geschieht nach dem Verhältnis ''r- tt- — i. 



demnach wird, da sich die 



_ Fig. 12. 

ty "" "* " " " ~ " 

Geschwindigkeiten umgekehrt verhalten wie die von ihnen durch- 
flossenen Flächen, die absolute Eintrittsgeschwindigkeit w^ eine 
Größe annehmen müssen 

Wj = Wg ■ -^ ■ 
Nun ist aus Fig. 12 ersichtlich, daß 

mithin ist auch 



Bei dem Eintritt in das Laufrad wird also die Geschwindig- 
keit MJg plötzlich auf die größere Geschwindigkeit w^^w^- ' ' 

erhöht, was natfirlich mit Stoßverlusten verbunden sein wird. Um 
den Übergang der Geschwindigkeit w, auf w, allmählich vor sich 
gehen zu lassen, werden die Schaufeln vom zugespitzt und zwar 
macht man die Länge dieser konischen Zuschftrfung gewöhnlich 
gleich der doppelten Schaufelstärke. Es empfiehlt sich, um den 

Ausdruck -^^-e möglichst klein zu machen, die Laufradschaufeln 

mit kleinen Wandstärken auszuführen und zur Vergrößerung von 
d, möglich wenig Schaufeln anzunehmen. 

Qa^n Stellte die Größe der Reibungsverluste für den Durchtritt 
des Wassers durch die Laufradkanäle dar. Um denselben herab- 
zumindern, nehme man möglichst wenig Kanäle für das Laufrad an. 
Ferner achte man auf einen sehr saoberen Guß, da in den engen 
Kanälen,, wie dieselben namentlich bei Hochdruck -Zentrifugalpumpen 
auftreten, ein Nacharbeiten nicht gut möglich ist. Bei größeren Lauf- 
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rädern werden die Schaufeln zweckmäßig aus Stahlblech ausgeführt. 
Solche Schaufeln können vor dem Einsetzen in den Kern sauber 
am Schmirgelstein abgeschliffen werden, wodurch sich die Reibungs- 
verluste nicht unbedeutend verringern. 

Ferner ist der Koeffizient g^ noch abhängig von der Ausbildung 
des ganzen Schaufel kanals selbst. Es ist zu beachten, daß die 
relative Eintrittsgeschwindigfceit «^ allmählich abnehmend in die 
relative Äustrittsgeseh windigkeit v^ 
Übergeführt wird. In Fig. 13 stelle 
die Strecke ea die mittlere Länge des 
Schaufelgefäßes dar. Über e ist die 
Geschwindigkeit v^, über a die Ge- 
schwindigkeit Vg aufgetragen. Es soll 
nun das Schaufelgefäß so beschaffen 
sein, daß die Geschwindigkeit v^ all- 
mählich nach «„, wenn angängig, 
nach einer Geraden abnimmt, daß 
nicht etwa, wie in der Figur der 
punktierte Linienzug angibt, durch 
schlechte Formgebung des Schautelgefäßes die Geschwindigkeit an 
einer Stelle wieder zunimmt. 

Ein Teil der Reibungshöhe q,H^ geht beim Austritt des Wassers 
aus dem Laufrad durch plötzliche Querschnittserweiterung verloren. 
Bezeichnet man mit a„ die Schaufelweite, mit s^ die Schaufelstärke 
beim Austritt aus dem Laufrad, so wird die absolute Austrittsge- 
sehwindigkeit w^ nach dem Austritt aus dem Laufrad um den Be- 




Kg. 13. 



trag - 



- verzögert und somit im Schaufelspalt, das ist der Raum 



zwischen den Leit- und Lautradschan fein, eine kleinere Geschwindig- 
keit wj annehmen, von der Größe 



17. 



Damit der Übergang von w^ auf wj nicht so plötzlich erfolgt, 
wird man auch hier, wie beim Eintritt, die Schaufeln konisch zu- 
schär fen. 

c> Verluste im Leitrad. 

Ein anderer Teil der Reibungshohe e,ff„ wird aufgebraucht 
beim Durchtritt des Wassers durch den Spalt und beim Eintritt in 
die Leitschaufeln, Indem die Laufradschaufeln an den Leitschaufeln 
sich vorbeibewegen, findet eine tortwährende Querselmittsveränderung 
des Leitkanales statt. In einem Zeitmoment wird das Laufrad in 
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der in Fig. 14 angedeuteten Weise vor dem Leitrad stehen, in 
welcher Stellung keine Verengung des Leitkanales eintritt. Kommt 
jedoch das Lautrad in die m Fig. 15 angegebene Stellung, so wird 
durch die Laufradschauteln der Leitkanal verengt. Durch Zu- 




FiK U 



Fig. 15. 



schärfung der bchaufelenden und Anordnung eines genügenden 
Schaufel Spaltes {s. Fig. 16) wird der eintretende Stoßverlust zu ver- 
ringern sein. Damit die Querschnitt Veränderung nicht bei allen 
Leitkanälen in einem Zeitmoment die gleiche ist, darf nicht die 
Anzahl der Leit- und Laufradschaufeln gleich groß genommen 




Fig. 16. 

Um es gleich hier zu erwähnen, verbietet noch ein anderer 
Umstand einen engen Schaufelspalt. Es läßt sich wohl nicht 
vermeiden, daß trotz aller Schutzmittel kleine Fremdkörper mitge- 
rissen werden, und liegt die Gefahr sehr nahe, daß ein solcher 
Fremdkörper zwischen Leit- und Laufechaufel kommt. Die Folge 
kann ein Ausbrechen der Schaufelenden sein. Ein aus der Leil- 
schaufel herausgebrochenes Stttck kann sich zwischen die nächste 
I>eit- und Lautschaufel setzen und kann so die Pumpe in kurzer 
Zeit zerstört werden. Ein genügender Schaufelspalt kann eventuell 
die Pumpe vor einer derartigen Zerstörung schützen. 

Wie schon erwähnt, findet ein weiterer Verlust beim Eintritt 
in den Leitapparat statt und zwar ein Stoßverlust durch plötzliche 
Querschnittsverengung in derselben Art, wie er beim Eintritt in 
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das Laufrad auftritt. Es bezeichne w, die Geschwindigkeit un- 
niittclbar beim Eintritt in den Leitkana!, fl; die Schaufelweite am 
Anfang der Leitschaufel und s, die Schaufelstärke. Es bedarf wohl 
keines Beweises, daß die Geschwindigkeit w, die Größe annehmen wird 

w, = w;.?^+^ 18. 

Diesen Stoßverlust wird man dadurch herabzumindern ver- 
suchen, daß die Stärke der Leitschaufelanfänge möglichst dünn 
ausgeführt und man wie bei den Laufradschaufeln den Anfang der 
Leitschaufel gehörig zuschärft. 

Ein Teil der Eeibungshöhe e^Hn wird beim Durchfluß des 
Wassers durch den Leitapparat verbraucht. Der Leitapparat hat die 
Aufgabe, die absolute Austrittsgeschwindigkeit w^ in eine kleinere 
Geschwindigkeit überzuführen, die möglichst der Geschwindigkeit 
in dem den Leitapparat umschließenden Gehäuse angepaßt werden 
soll. Mit anderen Worten, mit Hilfe des Leitapparates soll möglichst 



Die Verzögerung der Geschwindigkeit muß stetig erfolgen. Man 
wird die Leitkanäle mit einer allmählichen Erweiterung ausführen 
und sie entsprechend lang genug machen. Es gilt hier das bei 
den Laufradschauteln Erwähnte (siehe Pig. 13). Um den Reibungs- 
koeffizient zu verringern, müssen die Leitschaufeln recht sauber 
ausgeführt werden. Die Ausführungsform selbst wird später gezeigt 
werden. 

Ist ein Leitapparat nicht vorhanden, so fallen zwar die ange- 
deuteten Eeibungs- und Stoßverluste fort, es treten jetzt aber größere 
Verluste dadurch auf, daß die Überführung der Geschwindigkeit w„ 
auf w^ in einem freien Raum erfolgt. Die Geschwindigkeit w^ muß 
sich zum Übertritt in die Gehäusegeschwindigkeit w^ einen Weg 
selbst suchen. Die Geschwindigkeits abnähme, mithin die Druck- 
umsetzung wird nicht so stetig erfolgen wie beim Vorhandensein 
des Leitapparates. Versuche haben bewiesen, daß die hierdurch 
auftretenden Stoßverluste größer sind als die Verluste in einem 
Leitapparat, 

d) Verluste im Leitradgebäuse. 

In den meisten Fällen wird das aus dem Leitapparat austretende 
Wasser durch ein denselben umschließendes Gehäuse dem Druck- 
rohr zugeführt. Der zweite Teil der Reibungshöhe g^H^ wird beim 
Durchgang des Wassers durch dieses Leitradgehäuse verbraucht. Von 
der Formgebung der Gehäuse ist die Größe des Verlustes abhängig. 
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Die beste Form ist die des sog. Spiralgehäuses (s. Tig. 6). Durch günstige 
Formgebung der Leitschaufeln kann das Wasser mit einer richtigen 
Geschwindigkeit und Fließrichtung dem Spiralgehäuse zugeführt 
und dadurch ein Wasserstoß möglichst herabgemindert werden. Bei 
der Austührungsform mit rundem Gehäuse (Fig. 7), die in der Her- 
stellung billiger ist, muß das Gehäuse genügend groß sein. Das 
aus dem Leitapparat austretende Wasser muß sich hier seine Fließ- 
richtung erst suchen, was mit Wirbel bildungen verbunden sein 
wird. Ganz zu verwerfen und direkt falsch ist, ein solches rundes 
Gehäuse exzentrisch um den Leitapparat zu setzen. Im engeren Teil 
werden sehr starke Stöße und Wirbel bildungen auftreten, da hier eine 
plötzliche Teilung der Fließrichtung nach beiden Seiten erfolgen muß. 



5. Spaltüberdrnck und Spaltverlust 

Äußer den Verlusten durch Stoß und Reibung tritt noch ein 
anderer Verlust auf, der den Nutzeffekt mehr oder minder beein- 
trächtigt, es ist dies der sog. Spaltverlust. Wie schon gezeigt 
wurde, wird sich beim Betrieb der Pumpe zwischen Leit- und Lauf- 
rad im Punkte a ein Druck h^ und vor dem Eintritt in das Lauf- 
rad im Punkte s ein Druck h^^ einstellen (siehe Fig. 9). Fast immer 
ist nun der Druck ft„ größer als fi,, und bezeichnet man die Diffe- 
renz der beiden Drucke mit Spaltiiberdruck H . Streng genommen 
müßte nicht der Punkt a, sondern ein Punkt a', somit auch nicht 
die Geschwindigkeit w^, sondern die Geschwindigkeit w/, wie sie 
sich aas Gl. 17 ergab, zur Berechnung der SpaltUberdrucke in 
Rechnung gezogen werden. Man macht nun aber keinen großen 
Fehler, wenn vs^^w^ gesetzt, also die Schau felstärk© vernach- 
lässigt wird. Um die Gleichungen in möglichst einfacher Form zu 
erhalten, wurde hier diese Annahme gemacht. 

Es ist also der Spaltüberdruck 

H^^ = K — h, 19. 

Aus Fig 9 ist nun zu ersehen, daß 

*. = 5, + <<H". + !),fl, + !>,H.-|^' ... 20. 

Fem er 

*.-S."e.fl-.-|^ 21. 

Die Werte von /t^ und A,, in Gl. 19 eingesetzt, so erhält man 
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Nun war fi^ — 5„ = if„ (Gl. 7). Ferner soll jetzt eine Annahme 
gemacht werden, indem ^ = {g^-j- g^) E„ gesetzt wird, was wohl 
auch annähernd der Fall sein wird. Es ergibt sich dann unter 
Berücksichtigung der Gl. 9 und 11 für Gl. 22 

H,— >H.-|^' 23. 

Das Wasser wird durch den Kranzspalt, das ist der Raum 
zwischen Leitrad- und Lauf radkranz , wenn mit !„ der Durchfluß- 
koeffizient bezeichnet wird, mit einer Geschwindigkeit iv^^ in das 
Saugrohr zurückfließen von der Größe 

u>^^i^-V2g^H„ — ^a^ 24. 

Ist t die Größe des Kranzspaltes , so wird die Spaltfiftche f^ 
annähernd sein 

f^ = Z)^jti 25. 

Die durch den Spalt tretende Wassermenge, welche mit Q^^ be- 
zeichnet werden soll, bestimmt sich dann zu 

und wenn der Wert von te aus Gl. 24 eingesetzt wird zu 

Q,j, = Z)„jfi-f,Y2'^ir„'^^ .... 26. 

Es wird sich nun auch in dem Raum zwischen Laufradboden 
und Leitraddeckel ein Überdruß gegen den Kaum vor dem Lauf- 
radeintritt einstellen. Hierdurch wird ein Druck auf das Laufrad 
ausgeübt, der eine axiale Verschiebung der Welle bewirkt. Um 
diesen Axialschub zu beseitigen, wird oft der Raum zwischen dem 
Laufradboden und dem Leitraddeckel durch in den Laufradboden 
angebrachte Löcher mit dem Raum vor dem Laufradeintritt in 
Verbindung gebracht und so der Überdruck aufgehoben. Dies 
geschieht natürlich auf Kosten des Nutzeffektes der Pumpe, denn 
es wird jetzt die Spaltwassermenge 2Q,p betragen. 

Durch Anordnung von Schleif rändern wird der Spalt möglichst 
klein zu machen gesucht, wodurch zu gleicher Zeit auch der Aus- 
flußkoeffizient |„ verringert wird. Die Anordnung von solchen 
Schleifrändern wird in folgendem noch gezeigt werden. 

Bei sehr vielen Pumpen ist noch zwischen dem Laufradkranz 
und dem Saugrohranschluß ein Schleifrand angeordnet, so daß das 
Wasser, nachdem es durch den Spalt i^ im Durchmesser D„ ge- 
treten ist, auch noch durch den Spalt i^ im Durchmesser D- fließen 
muß. Zur Vermeidung eines Axialschubes der Welle wird es nun 
auch nötig sein, zwischen dem Laufradboden und dem Leitrad- 
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deckel einen ebensolchen Schleifrand mit dem Durchmesser D^ an- 
zubringen (siehe Fig. 17). 

Es soll untersucht wei-den, wie bei dieeer Anordnung die Spalt- 
wassermenge zu bestimmen ist. 

- Die äußere Spaltflache werde mit 
fg, die innere mit f^ bezeichnet. Maß- 
gebend für die GröQe des Spaltverlustes 
wird jetzt der Druck H,p( sein, der 
sich in dem Raum zwischen den beiden 
Schleif rändern mit dem Durchmesser 
D^ und D. einstellen wird. Die Durch- 
flußgeschwindigkeit im Durchmesser D^ 
werde mit w , im Durchmesser D^ mit 
w^ bezeichnet. Die Durehflußkoeffizien- 
ten seien entsprechend ^^ und f^. 

Es läßt sich folgende Zustand sgleichung aufstellen 

«.,-/■.-.,.-/■(■»,, .... 

Ferner muß sein 




Kg. 17. 



Tmd 



Die Werte von i 



= f.V2F(H.„ — Jf.„ 



28. 



= f.V2!lif.,, 29. 

j in Gl. 27 eingesetzt, so ergibt sich 



oder wenn fo = ^i ^^^ ^^'^ Wert von if,j,„ ai 



s Gl. 23 eingesetzt wird 



1 + 



Diesen Wert für if^j in Gl. 1 
flußgesch windigkeit durch den inneren Spalt 



und die Spalt wassermenge 

o =,..i..i/^Ä:Ei.* 



ergibt die Durch- 
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Die Durchflußgeachwindigkeit im äußeren Spalt ist jetzt i 



und die Spaltwassermenge bezogen auf den äußeren Spalt 

<i.,-fJ.-'\/i^isK-''.')- 



-%) 



Es wird also durch Anordnung von 2 Schleifrändern die Spalt- 
waseermenge nicht unwesentlich verringert werden können. 

Auch noch ein anderer Umstand trägt zur Verringerung des Spalt- 
verlustes bei. Das Wasser, das sich zwischen den Laufradböden und 
dem das Laufrad umschließenden Gehäuse befindet, wird mit in Ro- 
tation versetzt. Reibungsloser Betrieb vorausgesetzt, so würde sich in- 
folge Wirkung der Fliehkraft ein Rotati onsparaboloid von der Höhe -"- 

"S 
im Durchmesser D^ bilden. Infolge Reibung des Wassers an den 
Wänden und der einzelnen Wasserteilchen unter sich wird das 
Wasser nicht mit der vollen Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 
rotieren und wird das Rotationaparaboloid nicht richtig zur Aus- 
bildung gelangen können. Wird nun angenommen, daß infolge 
der Reibungsverluste das Wasser nur mit einer Geschwindigkeit 
q5-a^ rotiert, so wird jetzt das Rotationsparaboloid im Durchmesser 
Dg nur eine Höhe Iir habe von dem Betrage 

'"=1'''tg '*■ 

Dieser Druck hs wirkt nun dem Spaltüberdruck entgegen, es 
wird sich also, wenn das Rotationsparaboloid mit in Rechnung 
gezogen wird, bei einem Schleifrad ein Spaltüberdmck einstellen 
von der Größe 

Hieraus ergibt sich die Wassergeschwindigkeit im Spalt 



w_,^^^^V2gr]H^- 
und die Spaltwassermenge 



Q,p^f^-K-'^^svK—'«J — <p^-< ... 38. 

Für die Anordnung mit 2 Schleifrändem ermittelt sich mit 
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BeiTicksichtigung des Rotationsparaboloids die Spalt wasserm enge 
folgendermaßen. 

Wird wieder angenommen, daß daa Eotationsparabolold mit 
einer Umfangsgeschwindigkeit <pu rotiert, so wird in einem Punkte 
im Durchmesser D^ gegenüber einem Punkte im Durchmesser D^ 

eine Druckdifferenz auftreten von der Größe "P'i-^-^ — *") ■ 

Der SpaltüberCruck S^^ wird jetzt nur noch eine Größe haben. 

H.,.-^H.-|^'-(fl-.„ + ^'(^^-) . . 39. 

Wie früher läßt sich jetzt die Zustandsgleichung schreiben 

9.,-''„.-f.=''„rf, (2'-) 

Unter Berücksichtigung von Gl. 39 ergibt sich jetzt für w 
der Wert ___^___^___„^__ 

Aus Gl. (27) und 40 ermittelt sich die Spaltwassermenge, be- 
zogen auf den Durchmesser D^ ans der Gleichung 



Q.p. = fa-K-y[^9VS,-«'a'-<P''(%'-«^)](l- 



und bezogen auf den Durchmesser D^ aus der Beziehung 



Die Spaltwasserraenge muß nun für die Größenbestimmung 
des Laufrades mit in Rechnung gezogen werden, indem das Lauf- 
rad für eine Wassermenge Q' zu berechnen ist von der Größe 

e'-Q+«,p 43. 

Durch das Laufi'ad muß also auch die Spaltwassermenge gefördert 
werden. 

Die Spaltwassermenge ist, wie aus den ermittelten Gleichungen 
sich ergab, abhängig von der Größe der Spaltfläche f^ bzw. f^ und 
dem Durch tlußko effizienten ^, der mit kleiner werdendem Sp^lt ab- 
nehmen wird, ferner auch, wenn das Eotationsparabolold in Rech- 
nung gezogen wird von dem Koeffizienten f. 

Die Abhängigkeit des Spaltüberdruckes und des Spaltverlustes 
von der Umfangsgeschwindigkeit n„, somit von den Winkeln ß^ 
und 5^, wird im Kapitel 9 gezeigt werden. 
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6. GrößenbestimmuDg des Saugrohres. 

Aus der zu fördernden WasBermenge Q und einer angenommenen 
Saugrohr gesch windigkeit w, bestimmt sich der freie Saugrohrquer- 
echnitt F^ zu 

F, = ^ 44. 

nnd der Saugrohr durchmesser P, 



D.^VI. 



Die Größe der Sangrohrgeschwindigkeit w, richtet sich nun 
nach Maß der zu fördernden Wasaermenge Q und der Größe der 
Förderhöhe K^. Am zweckmäßigsten nimmt man die Geschwindig- 



förderhöhe );H„ 



w, = i2yi]gH^ . 47. 

ist. Die Gröfle des Koeffizienten y ist abhängig von der Brutto- 
förderhöhe und der zu fördernden Wassermenge. Bei Niederdruck- 
pumpen mit kleiner Förderhöhe und großer Waesermenge wird y 
bis 0,08 und wohl auch darüber genommen, während bei Hoch- 
druckpumpen für große Förderhöhe und kleine Wassermengen y 
bis 0,01 und zuweilen noch kleiner zu wählen ist. 

Der Koeffizient y ist von besonderer Wichtigkeit, wenn neu 
zu berechnende Pumpen mit schon ausgeführten verglichen werden 
sollen. 

Aus Gl. 44 und 47 folgt 



Q = j;.V'27)jffÄ„ 48. 

oder 



Die Größe K soll 'mit Charakteristik der Zentrifugalpumpe be- 
zeichnet werden. Eine ausgeführte Pumpe ist für alle Förderhöhen 

Q 
und Fördermengen brauchbar, für welche der Ausdruck - = die 

Größe die der Pumpe eigenen Charakteristik K hat (s. Kapitel 30). 



./Google 



Bestimmung der Anstrittsgrößen für 6 



Gl. 46 kann auch geschrieben werden 



50. 



Dies ist die Scheitelgleichung einer Parabel. Die Saugrohr- 
geschwind igkeit w^ wird also für 
gleiches y bei verschiedenen Förder- ^^* 
höhen nach einer Parabel zunehmen. 
Fig. 18 zeigt eine solche Geschwin- 
digkeitsparabel für )'^0,02. 

Der atmosphärische Druck A ge- 
stattet die theoretische Ausnützung 
einer Saugsäule t|, von ca. 10,0 m, so 
dafi mit Berücksichtigung der Ge- 



bnngshöhe Q,Ji„ 

sein könnte. Nun ist aber das Wasser 
mehr oder minder mit Luft zersetzt, 
und es ist deswegen aus Gründen 
der Betriebssicherheit ratsamer, 

anzunehmen. 



i 



i! i^ i) if 

Fig. 18. 



7. Bestimmnng der Äustrittsgröfien für 6^^=90". 

Die im Vorhergeheoden ermittelte zweite Form der Haupt- 
gleichung (Gl, 15} lautete 

(15.) 

; senk- 



'^ cos d^ »jWj cos d^ :^ V9^n 



Es soll jetzt die absolute Eintrittsgeschwindigkeit t 

recht Mj genommen werden, bei welcher Annahme, da <5, ^W, 

das Glied MjWg cos i^j = ist, so daß Gl. 15 die einfache Form erhält 

u^vj^eoä6^^r)gHi^ 51. 

Die Gleichung werde nach cosi^ aufgelöst 
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Aus Fig. 19, welche das AuBtrittsdiagramm « 
Langsamläufere ß^ <C 90" daretellt, folgt 







Piff. 19. 
SchneUäuters ^„>900 darstellt. 



cos d„ - 



63. 



Ans Gleichsetzung der 
Gl. 52 und ö3 ergibt sich 

Dieselbe Gleichung kann 
i auch der Fig. 20 entnom- 
men werden, welche das 
Diagramm eines sogen. 
■ In Fig. 19 ist ferner 



Mit Vf ist die Vertikalkomponente der relativen Anstrittsge- 
schwindigkeit v^ bezeichnet. 



\ 


<?-> 


r1^ 


^^ 


1 


\, 








1)^»^ 








1, 




K.-— 




— i 



Fig. 20. 
Aus Fig. 19 ist femer zu entnehmen 

m^^ae — he 66a, 

oder aus Fig. 20 . . „ 

«j, = ae-t"''^ 56b. 

In Gl. 56a bezw. 66b der Wert für ae aus Gl. 64 und d( 
Wert für he aus Gl. 66 a bezw. 55 b eingesetzt, so folgt 

. _W^.__V 67. 
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Für ß^^m" ist dann 

"a90» = V^7^ 69., 

Es sei hier bemerkt, daß für samtliche Größen, die sich auf 
Diagramme mit ^^^90** heziehen, der Index ^^a gesetzt ist. 

Abs Gl. 58 kann also bei gegebener Förderhöhe nach Annahme 
der Geschwindigkeit v^, die auch als radiale Austrittsgeschwindig- 
keit bezeichnet wird, für jeden Lanfradwinkel ß^ die Umfangsge- 
schwindigkeit bestimmt werden. 

Für v^ kann auch in Gl. 67 eine WinkeUnnktion des Leitrad- 
winkels 6^ eingeführt werden; wie in Fig. 19 oder Fig. 20 zu er- 
sehen ist, kann man schreiben 

'^'■=YA '"'■ 

oAxx 

..,=,ga..!|5, 61. 

Für ^^ = 90" ist dann, wenn Gl. 69 in Gl. 61 eingesetzt wird 

^.= tg^«<.oO-y^^ = t;„,o. .... 62. 
Der Wert für «, aus Gl. 61 in Gl. 57 eingesetzt, so folgt 



=\/- 



Aus dieser Gleichung ist nach Annahme von ß^ und (i„ die 
Umfangsgeschwindigkeit M^ zu berechnen. Die Größe von v^ bestimmt 
sich dann aus Gl, 61. 

Ist durch den äußeren Laufraddurchmesser D^ und die Um- 
laufszahl die Umfangsgeschwindigkeit tt^ gegeben, so berechnet sich 
bei Annahme von v^ der Winkel ß^ zu {Auflösung von Gl. 57 nach 
«6« 

*^-~i^sZ7 "*■ 

**■■ " 

oder bei Annahme von 6^ (Auflösnng von 61. 63 nach tgß^ 

*#.-- *^ 65. 

Wenn die Umfangsgeschwindigkeit tmd der äußere Lanfrad- 
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durchmesser !>„ fest^^elegt ist, erhält man die Umlaufszahl u aus 
der bekannten Beziehung 

»_i-52 66. 

oder bei Annahme von n und D„ die Umfangsgeschwindigkeit aus 
der Gleichung 

„=^-- 67. 

ÖO 

oder bei Annahme von n und «„ den Laufraddurchmesser aus der 
Beziehung 

p. = ?;.;^° 68. 

Für die Größe der relativen Auatrittsgeschwindigkeit v^ ergibt 
sich die Beziehung 

v,^-.\- 69. 

sin p„ 

oder wenn für v^ die Winkelfunktion von d^ aus Gl. 61 eingesetzt 
wird 

sin^„-»„ 
Für die Größe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit w„ kann 
die Gleichung aufgestellt werden (siehe Fig. 19 und 20) 



=V"'+('-?)' 



oder auch es ergibt sich aus Gl. 62 durch Auflösung nach w„ 

..—^?.,- 72. 

M„ ■ COS ö^ 

Ist die Umfangsgeschwindigkeit noch nicht bekannt, so be- 
rechnet sich w nach Annahme von /9„und d. aus Gl. 63 und 72 zu 



_l/ v9H„-{l + tgäJ 



Die Lautradhöhe b^ bestimmt sich, wenn die radiale Austritts- 
geschwindigkeit v^ angenommen wird, zu 

7>„ji-6^.v^ = Q 74. 

oder 
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Wenn statt v^ der Winkel d^ der Rechnung zug^nnde gelegt 
wird, so erhält man fe^, indem die Giflße von w, ans Gl. 61 in Gl. 76 
eingesetzt wird, aus der Beziehung 



ä rechnet sich dann rückwärts die Geschwindigkeit v^ zu 



76. 



„ - 77, 

Es soll noch einmal vermerkt werden, daß die bis jetzt auf- 
gestellten Gleichungen zur Ermittelung der Austrittsgrößen nur gelten 
für die Annahme d^ = 90**, also absolute Ein trittsgeseh windigkeit 
w, 1«,. Auch die jetzt folgenden Gleichungen sind unter gleicher 
Annahme ermittelt. In Kapitel 14 und folgenden werden dann 
"noch Gleichungen zur Berechnung der Austrittsgrößen für beliebige 
Richtung der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit, also für 0,^90" 
angegeben werden, 

8. Einlluil des Lauf- und Leiti-adwinkels auf die Umfangs- 
geschwindigkeit. 

Im vorigen Kapitel waren für u„ zwei Gleichungen aufgestellt 

worden 

■■ -•=- iw.+V(^ )'+''^^- ■ '^«■' 

n.. .. = V„H..(.-.|fj (63.) 

Man kann die Gleichung I bezeichnen als Gleichung der Um- 
fangsgeschwindigkeiten für gleiches Laufradpro fil, denn nach An- 
nahme der radialen Austrittageschwindigkeit v^ ist bei einem be- 
stimmten Durchmesser D^ das äußere Laufradprofil festgelegt. In 
dieser Gleichung ist w„ abhängig von ß^ und v^. Für ti^ kann 
man noch aus Gl. 62 den Winkel d^^^o einführen, so daß also «^ 
auch abhängig ist von ß^ und dg^^o . Der Winkel d^ ändert sich 
mit M^. 

Die Gleichung II soll mit Gleichung der Umfangsgeschwindig- 
keiten für ungleiches Laufradprofil bezeichnet werden. Denn es 
wird sich für konstantes d^ bei gleichem Laufrad durchmesser D„ 
die Lanfradhöhe i>„ und somit das Lanfradprofil mit u^ ändern. In 
dieser Gleichung ist «^ abhängig von ß^ und d^. 

Besser verwendbar ist nun Gleichung I, da man mit derselben 
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fär ein vorhandenes Profil die Umfangsgeschwindigkeit bei Annahme 
von ß^ bestimmen kann, während mit Gleichung H dies nicht ohne 
weiteres möglieh ist. 

Es soll deswegen die Gleichung I näher betrachtet werden und 
der Verlauf der Kurve für die Umfangsgeschwindigkeiten, wie sie 
durch diese Gleichung gegeben, genauer untersucht werden. 

Es gibt drei charakteristische Punkte für die w^-Kun'e, wie die- 
selbe durch Gl. 58 gegeben: 

1. Für ßa^O wird m^,^0, d. h. die «„-Kurve geht durch den 
Nullpunkt des Koordinatensystems. 

2. Tür jj^^lSO**, für welchen Winkel »„ = 00, verläuft die Kurve 
asymptotisch mit einem Richtungswinkel von 90**. 

3. Für ß^^^O" hat die Kurve einen Wendepunkt und ergibt sich 
der Winkel der Tangente an demselben zu 



tg9'-f 



oder, wenn der Wert für v^ ans Gl. 62 eingesetzt wird, zu 

„y_«£l._«^!_}5S ,s 

Die Subtangente S im Wendepunkt hat die Größe 



oder, wenn für v^ die Winkelfunktion von S^to" eingeführt wird 
S = 2 ctg-5^^^0 . ....... 81. 

Aus Gl. 59 ist zu ersehen, daß die Umfangsgeschwindigkeit 
für ^^=90" unabhängig von t;^ oder 5„ ist, somit hat die Ordinate 
im Wendepunkt für jedes v^ oder d^^^ao, natürlich gleiche Förder- 
höhe vorausgesetzt, dieselbe Größe. In Fig. 21 wurden nnu drei 
«„-Kurven mit den Tangenten des Wendepunktes eingezeichnet und 
zwar für die Annahme 

^T)gH„^ 10 m. 
Für verschiedene Annahmen von ö„ ergab sich aus der Rechnung 
I- ^aBo'^ö" v, = 0,876m <p = 23^i0' 

IL a^goo^lB" r^ = 2,68m <p^b3'>20' 

III. ^„^0 = 25" v^=4,672m <p=:&6''bO'. 
Ans der Figur ist deutlich zu ersehen, wie die Richtung der 
Tangente im Wendepunkt den Verlauf der w^-Kurven angibt. 
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Wie Gl, 78 bzw. 79 zeigt, ist die Tangente des Winkels <p 
direkt proportional v^ bzw. tgd^Bo»' ^^^ Tangentenwinkel nimmt 
also mit v^ bzw. tgö^^oo ab and zu. 



wahrend die w„- Kurve von ß^ = ^ 




bis ^_,= 90'' konkav nach unten ver- ""^ 




eine konkave Krümmung nach oben. ^*,' 






oder 5„„oo von ^„=90" bis ;«„ = 0" ,^^ 




die Umfangsgeschwindigkeit abnehmen, 


... 


von /?„ = 90" bis /S.^iaO« zunehmen. '^ 


t' 


Bei Hochdruck- Zentrifugalpumpen '^■■' 


'--'------■■■it'. 




'1 


die Geschwindigkeit v^ und somit den ^^ 


it" 


Winkel 5„ klein auszuführen. Aus dem 
Vertauf der «„-Kurven ist zu ersehen, daß ^' 


. l' ^ '' 


"'" ~i-^^ ' 


wie er bei Hoch druck pumpen an^enom- s.s 


'"'^'"d"" 


■'['",'' 


^.-"-^"'"^ ' 
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men wird, die Verkleinerung oder Vergrößerung des Laufrad- 
winkels ß^, wenigstens in den brauciibareD Grenzen, keinen sehr 
großen Einfluß auf die Umfangsgeschwindigkeit hat. 

Bei Niederdruck pumpen wird der Leitradwinkel Ä^ in weiten 
Grenzen bis ca. 35** genommen und ist natärlicb, wenn eine schnell- 
laufende Pumpe zu bauen ist, neben dem Winkel ^^ der Winkel 6^ 
möglichst groß zu wählen. 



9. Einfloß des Lauf- und Leitradwinkels auf den SpaJt- 
Qberdruck und den Spaltverlust 

Aus Gl. 23 ergab sich der Spaltüberdruek, ohne Beiücksich- 
tigung des Eotationsparaboloides zu 

In dieser Gleichung werde der Wert für w„ aus Gl. 73 ein- 
gesetzt, so erhält man 

l+tg^„ 



V tg^„y/ 

Die Größe des Spaltüberdruckes ist also abhängig von ß^^ und 
i5g, und zwar nimmt er zu mit 
wachsendem ß^ und ö^ und um- 
gekehrt. Um dieses Abhängigkeits- 
verhältnis besser zu zeigen, sind 
in Fig. 22 drei Spaltttberdmck- 
kurven für 5aeo* = ^**i ^^**' 25" 
punktiert eingezeichnet, wiederum 
bei einer Annahme 



Wie schon gezeigt wurde, wird 
noch der Spaltüberdruck durch 
das sich bildende Rotationspara- 
boioid ungefähr um den Betrag 

~ — " herabgemindert werden. Es 

soll jetzt die Annahme gemacht 
werden, daß das Rotatlonspara- 

boloid mit — sich dreht, mithin 

(p^\ ist. Es würde dann 
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^ 2g 8g 

sein. Unter Berticksichtigung dieser Größe wurde noch eine zweite 
Serie von Spalttiberdruckkurven in Fig. 22 eingezeichnet, indem 

von den erst ermittelten der jeweilige Betrag von -^ abgezogen 

Bg 

wurde. Diese Kurven haben dann die Gleichung für »p^-^ 

. tgd; 

Ferner sind noch in Fig. 22 die infolge des Spaltüberdmckes 
auftretenden ideellen Durchtlnßgeschwindigkeiten angegeben , mit 
denen das Wasser durch den Spalt tritt. Die Geschwindigkeit er- 
gibt sich bei der Annahme von fo^^' fl'^"^ 



l/ 



-^■|'-,yS^- 



Der Spaltdruck wird gleich werden, i 

i_tjA 

^ A+_^A ^ _ 



ist. Wird dieser Aasdruck >-j/ir„, so wird der Spaltdruck negativ, 
d. h. das Spaltwasser wird in umgekehrter Richtung durch den 
Spalt treten, es wird vom Saugrohr zum Lautradanstritt fließen. 
Für ß. = 90*" erhält Gl. 85 die Form 



¥ 



.,pif..(l-i+'fi.M^- 



Da der Durchflußkoeffizient für alle Geschwindigkeiten gleich groß 
genommen wurde, so sind die Geschwindigkeiten direkt proportional 
den Spalt wassermengen, es werden also die Kurven der Wasser- 
geschwindigkeiten te \ in irgend einem gewissen Maßstab die Spalt- 
wassermengen angeben. Man erhält jetzt ein sehr klares Bild von 
dem E^influß der Winkel ß^ und d^ auf die Spaltwaasermenge. 
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Bei einem kleinen Leitradwinkel d^^ b" ^ 10**, wie er bei Hoch- 
druckpumpen genommen wird, wird die Sp altwassermenge für Lang- 
sam- und Schneliaurer wenigstens in seiir weiten Grenzen annäiiernd 
die gleiche bleiben und wird durch Verkleinerung von ß^ der Spalt- 
verlast nicht viel verringert werden können. 

Bei größerem Leitradwinkel i^, wie er bei Niederdruck-Zentri- 
fugalpumpen genommen wird, ist dagegen die Spaltwassermenge 
für Langsam- und Schnelläufer eine sehr verschiedene. Ist z. B. 
die Spaltwassermenge für d^^2b'^ bei ^„ = 90" gleich 1,0, so 
würde dieselbe bei ^^,= 45" nnr das ü,39fache, bei /?^=135'' 
jedoch das l,2fache betragen. 

Wenn der Einfluß des Spaltverlustes anf den Nutzeffekt der 
Pumpe untersucht werden soll, so muß die Spaltwassermenge in 
Prozenten der gesamten Fördermenge angegeben werden. Je größer 
nun das Verhältnis des äußeren Durchmessers D^ zur Fördermenge 
ist, um so größer der Prozentsatz der Spaltwassermenge von der 
Fördermenge. Dieser Prozentsatz ist, natürlich vorausgesetzt gleiches 
i^fi"^ und gleiche Winkel ^^ nnd 5„, umgekehrt proportional der 
Fördennenge, Wenn z. B. eine Pumpe für eine Fördermenge von 
100 Liter einen Spaltverlust von S^/j, hatte, also eine Spaltwasser- 
menge von 100-0,03 = 3 Liter, so wird, wenn die Pumpe mit 
demselben D^, ß^ und d^ nur 50 Liter liefert, unter Annahme 
gleicher Spaltgröße der Spaltverlust auch 3 Liter betragen, jedoch 
jetzt nicht mehr S^/f,, sondern S^/^-^^^e^/o der Fördermenge, 

D 

Bei Niederdruckpumpen ist nun das Verhältnis " meist kleiner 

als bei Hochdruckpumpen, somit wird der Spaltverlust, bezogen auf 
die Fördermenge, bei den Hoch dr uckpumpen größer als bei Nieder- 
druckpumpen ausfallen. 

Aus diesem Grunde muß man versuchen, den Spalt namentlich 
bei Hochdruckpumpen auf ein Kleinstes zu verringern, was, wie 
schon früher angegeben, am zweckmäßigsten 
durch Anordnung sog. Schleifränder geschieht. 
Häutig wird auch noch 
der Kranz überfalzt (s. 
Fig. 23). Diese Anord- 
nung wird aber nicht 
sehr viel am Verlust ver- 
ringern, wenn man be- 
denkt, daß die Richtung 
der Spaltwassergesch windigkeit nicht axial ist, sondern sieh mit der 
Umfangsgeschwindigkeit zu einer resultierenden Geschwindigkeit 
w,^' zusammensetzt von der Größe (s. Fig. 24) 
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ist. — Eine ganz hübsche Anordnung zur Verringerung des Spaltes 
ist im D.R.P. No. 142 214 angegeben. Wie aus Fig. 26 ersichtlich, 
wird in das Laufrad ein lose einge- 
setzter Dichtungsring D durch Rlng- 
aegmente B, die der Wirkung der 
Fliebkratt unterworfen, an die Gehäuse- 
wand gepreßt und wird so der Spalt 
auf ein Kleinstes reduziert. Im D.R.P. 
No. 117 218 ist der Schleifrand nach- 
stellbar angeordnet, was ja an und für 
sich sehr gut, aber die Ausführung 
einer solchen Pumpe sehr verteuert, Fig. 25. 

Über die wirkhche GröQe der 
Spaltwassermengen sind nun leider keine Vereuche veröffentiicht. 
Die Berechnung der Spaltwaasermenge selbst kann ja nur eine 
ganz angenäherte sein, da man erstens den Ausflußkoeffizienten 
nicht genau kennt, ferner aber die Größe des Spaltes sehr schlecht 
zu messen ist. 

Man wird gut tun, den Spaltverlust mit 4 ^- 6 "/(, der Förder- 
menge in Rechnung zu setzen. Für eine dementsprechend größere 
Wassennenge ist dann das Laufrad zu berechnen. 

10. Die Winkel ßa und 4« und die Umfangsgeschwindigkeit 
bei einer Zentrifugalpumpe ohne SpaltOberdruck. 

Bei der jetzt folgenden Betrachtung soU der Einfachheit wegen 
das dem Spaltüber druck entgegenwirkende Rotation sparaboloid nicht 
mit in Rechnung gezogen werden, so daß nach Gl. 23 der Spalt- 
überdruck H =riH„ — -2- angenommen wird. Wird in dieser 
Gleichung R,^ =^ gesetzt, so erhalt man 

MiT--^ ....... 89. 

oder 

tc^ = Y2fjgH„ 90. 

Die GeschwindigkeiUhöhe -^ stellt also die ganze Brutto- 
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'j^ ^-^waairj* pP9«--r_^ ?-tt»"'.:i;i.-t- w-rri-^z- 







r-z. *:. 
A-L* Fi^. 26 L^ zn «^Ltn. d^kä 

■,:r^A = !^r . &1. 

Itt, E« w^rde j^tz» dfrr W^rt vm r, aas G'.. 61 t—jeseizt, s-> 
,„^ ig^. r;H. 

«■^Jt. w<-:n d-e Oleictai^g nach w, asTs^lT-st wird. 

c.>= 4. "■ 

Ifif:^ (}l*-Achni^ läfit sieh aath B*rlir einfach mii Hilte der ersten 
Ha-ipt^eicinng aWeinm. Wenn die abs.>laie E:r.mns.gesch»indi|r- 
t\\^\tt:'a. »r, __Kj, üfi erhält Gl. 10 die F-i-rm 

«/— IV— •r,*=2»,jff_ 93. 

S*«zt man in diese Gleichtin^ nach Gl. 9<3 *e^ = '\ir,gH^ eio. 
ft^r <!rgiU sieh 

«„ = 1-, 94. 

Kn Wird aUKi für den speziellen Fall ff =0, das Anstritts- 
dia^raniin ein ßbrimbn» sein (ä. Fig. 26j. Hieraas ergibt sieh dann 
oiitie weiier'-« die vorher aufgestellte Beziehnng 

0,5-1 2^ ff^ 
" cos ö^ " 

In dem Kh'^mba.s muß dann 

^^ = 24^ 96a. 

*^ler ^„ = - ' 9öb. 
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sein. Es ist dann ferner 

sin /?a = -"^ S 



Um die UmfangsgeschwiDdigkeit zu erhalten, für welche H^^ =^ 0, 
wird man ans Gl. 91 den Winkel d^ berechnen und dann am ein- 
fachsten aus Gl. 96 b die zugehörige Umfangsgeschwindigkeit w„. 

11. Bestimmung der Äustrittsgrößen mittelst der x- und 
i- Kurve. 

Aus Gl. 63 ergab sich für die Umfangsgeschwindigkeit w„ 
der Wert 



Es werde nun der Ausdruck 



V^ 



gesetzt, so daß die obige Gleichung jetzt die einfache Form erhält 
u^^x VrjgS^ 98. 

Es wurden für verschiedene Winkel ß^ und d^ die Werte 
von K berechnet und eine Reihe von x-Kurven in Tafel I ein- 
gezeichnet. Die verschiedensten Aufgaben lassen sich nun mit 
Hilfe dieser x-Kurven sehr schnell lösen. 

Ist z. B. für eine Pumpe nach Festlegung des Laufraddurch- 
messers eine bestimmte Tourenzahl vorgeschrieben, so daß die 
Umfangsgeschwindigkeit %^^sVrigH„, so bestimmt man nach 
Berechnung der nötigen Umfangsgeschwindigkeit «„ den Koeffi- 
zienten X aus der Gleichung 

x=-^^i—. 99. 

Aus den x-Kurven kann sofort abgelesen werden, welche Koni- 
"binationen von ß^ und d^ die verlangte Umfangsgeschwindigkeit 
zuläßt oder ob es überhaupt mit Änderung der Winkel ^^ und d^ 
möglich ist, die verlangte Tourenzahl zu erreichen. 

Nun ist es aber in den meisten Fällen, wie schon einmal er- 
wähnt, vorteilhafter, statt d^ die radiale Austrittsgeschwindigkeit v^ 
anzunehmen, oder bei der Annahme von d sollte man sofoit 
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wissen, wie groß die Geschwindigkeit v,. wird; denn erst nach Be- 
stimmung: von v^ ist bei Annahme von 6^ die Laufradhühe 6„ nach 
Gl. 76 bestimmt. Zur schnelleren Ermittelung von v^ bei gegebenem 
Leitradwinkel d^ oder umgekehrt soll nun die A-Kurve dienen, die 
folgendermaßen entstanden ist: 
Gl. 62 lautete 

''. = tg5„,o«.V^^ (62.) 

Es soll nun die Geschwindigkeitahöhe ^ ein Jlfaches der 
Bruttoförderhöhe ijfT^ sein, so daß 

v^^yX-2rigH^ 100. 

ist. Setzt man diesen Wert für v^ in Gl. 61 ein, so ergibt sich 

tg''a.o'' = V2l 101. 

oder ^=0,5-tg'a„Boo 102. 

Es wurden nun für verschiedene Winkel d^ die Werte für X 
berechnet und auf Tafel I zu einer i-Kurve, die ja nach Gl. 102 
eine Parabel, zusammengestellt. Aus dieser Kurve kann also für 
^0 = 90" nach Annahme von d^ das zugehörige X abgelesen und 
dann «^ aus Gl. 100 berechnet werden. Wie Gl. 102 zeigt, ist der 
Koeffizient X unabhängig von der Förderhöhe, die ^-Kurve kann 
also für alle Förderhöhen Verwendung finden. 

Ist v^ gegeben, so berechnet sich X aus der Gleichung 

; ^ „ "'■-z^ 103. 

2r}gH^ 

und wird dann der zu dem Koeffizient X gehörige Winkel ö^ aus 
der Kurve ermittelt. 

Zur Bestimmung der Größe von «^ bei ß^^^O'^ müssen noch 
die x-Kurven zu Hilfe genommen werden. In Gl. 61 wurde der 
Wert von «„ aus Gl. 98 und der Wert für tgd„ aus Gl. 101 einge- 
setzt, so erhält man jetzt für v^ den Wert 

,, = 5?^ ,04. 

Und für X ergibt sich dann 

x^-y-^^ 106. 

2r)gH^ 
Für ^„ = 90" ist « = 1 und Gl. 104 bzw. 105 erhält dann die 
Form von Gl. 100 bzw. 103. 

Man berechnet jetzt wieder v^ bei Annahme von 6^ oder 6^ bei 
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Annahme von v^, wie vorher angegeben, nur daß jetzt noch der 
Koetfizient h mit in Rechnung gezogen wird. 

Auch für die Größe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit w„ 
läßt sich mit Hilfe der x- und d-Kurven eine sehr einfache Beziehung 
aufstellen, wenn in Gl. 71 der Wert für v^ aus Gl. 104 und der 
Wert für w„ aus GL 98 eingesetzt wird. Es ist dann 



106. 

Es ergibt sich nun jetzt eine sehr einfache Konstruktion des 
Austr ittfidiagrammeB . 

In Gl. 54 werde für »^ der Wert aus Gl. 98 eingesetzt, so daß 
jetzt die Horizontalkomponente von w^ 



_ V»?gH„ 



107. 



ist. Zur Konstruktion des Austrittsdiagramms ermittelt man die 
drei Größen ___ 



3. ^^^W^.y2l 

die ja sehr leicht berechnet werden können. 



Es wird dann (s. Fig. 27) 

itanHc it =^ '— 2_ 



, = x-Vi;pif„ gemacht und im 
eine Parallele zu «^ gezogen. Das 



Stück ae = - 



wird an ab abgetragen und ec senkrecht ab 




Fig. 27. 



Verbindet man jetzt d^ 
cmitaundfc und zieht ad\\bc, so 
stellt das Parallelogramm ab cd 
das verlangte Austrittsdiagramm 
dar. 

Ist auf diese Weise das Dia- 
gramm gefunden, so wird man gut tun, jetzt die Winkel ß^ und i„ 
auf ihre Richtigkeit zu prüfen, tmi sich zu überzeugen, daß kein 
Rechenfehler gemacht worden ist. 

Mit Hilfe dieser h- und A-Kurven kann also bei der Annahme 
WjlWj, also Äj^GO" jede Pumpe ohne Benutzung der Tafeln für 
Kreisfunktionen berechnet werden. Anspruch auf größte Genauig- 
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keit wird zwar durch das AbleBen der Werte aus den Kui-ven diese 
Rechnungsart nicht haben. Wenn aber in Betracht gezogen wird, 
daß die Annahme des Koeffizienten r/ eine mehr oder minder will- 
kürliche ist, so hat diese Berechnung einen vollständig hinreichenden 
Genauigkeitsgrad, wie man selbst aus dem Gebrauch der Kurven 
sehen wird. 

Sehr beachtenswert ist, wie schon vorher angegeben wurde, daß 
nach Bestimmung von x die Kurven eine Wahl der Kombination 
von /J„ und i^ gestatten, was zur vorteUhattesten Größenbestimmnng 
einer Pumpe sehr wertvoll ist. 

12. Graphische Ermittlung des Äustrittsdiagramms. 

Nachfolgende graphische Bestimmung des Austrittsdiagramms, 
somit auch die Bestimmung von «^ ist namentlich für Hochdruck- 
pumpen zu verwenden, wo der Fehler, der hierbei in der Rechnung 
gemacht wird, ein sehr kleiner ist. 

Es lautete Gl. 58 



fe+V(jis)'+'"^- ■ ■ ''^•' 



2tg 
Es wird nun das Glied ( " — ) gegen das Glied r]gH^ sehr 

klein sein und kann ohne nennenswerten Fehler namentlich bei 
Hoehdruckpumpen in den Grenzen ß^ = if>^lBb** vernachlässigt 
werden. Es wird dann die obige Gleichung lauten 

108. 

Wird nun jetzt v^ angenommen, so kann nach Berechnung von 
yrjgH^ die Umfangsgeschwindigkeit u^ für jeden Winkel /S^ auf 
zeichnerischem Wege gefunden werden. 



i » <«■ 


e 


■f V 




/ 


4/ 

1 \ 


a 







Pig. 28. 



Es wird zuerst das Diagramm aefg für ß^ = 90** (s. Fig. 28), für 
welchen Winkel ja w^^VijjJf^ war, aufgezeichnet. Soll jetzt füi- 
irgend einen Winkel ^„ die Umfangsgeschwindigkeit bestimmt 
werden, so braucht man nur im Mittelpunkte m von v^ ^ ef den 
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Winke! ß^ — 90" abzutragen und zwar nach links unten, wenn dieser 
Winkel negativ, nacli rechts unten, wenn er positiv ist. Die Strecke 
ab (a'b') gibt dann die Größe der zu dem betreffenden Winkel 

(-| ) gehörigen Umfangsgeschwindigkeit an und das ParaUelogramm 

abcd {a'b'c'd') ist dann das zu dem betreffenden Winkel (+ — ) 
gehörige Geschwindigkeitsdiagramm. 
Denn es ist 




2tg^ 
somit ist Gl. 108 erfüllt. 

Für ^„^40" und ß^^^lSS" ergibt sich dann der Spezialfall 




13. Rechnerische und graphische Bestimmung 
des Eintrittsdiagranims für ^^^=90^ 
Nach Annahme des Laufraddurchmessers D^, der im Schwer- 
punkt des Eintrittebogens 6, liegt (s. Fig. 29), bestimmt sich die 
Umlangegeschwindigkeit u^, da sich die 
Umfangsgeschwindigkeiten verhalten wie 
die zugehörigen Durchmesser, zu 

".=».X ■ ■ ™- 

Die Länge der Eintrittsbogen b^ muß 
so gewählt werden, daß D^n\^=F^ 
gleich dem freien Saugrohrquerschnitt 
unmittelbar vor dem Eintritt in das Lauf- Fig. 29. 

rad ist. Die Größe der absoluten Ein- 
trittsgeschwindigkeit war schon in Gl. 16 angegeben worden, welche 
lautete 

«;, = w,-^^i^ (16.) 

Hierin bedeutete a, die Schaufelweite und s, die Schaufelstärke. 
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Wenn mm der Spaltverlust berücksichtigt wird, so muß das 
Lautrad mit einer Fördemienge Q'=Q-\-Q,„ berechnet werden. 
Die Sangrohi^eschwindigkeft wird vor dem Eintritt in das Laufrad 
infolge Zuschlags der Spaltwassermenge eine größere^Gesch windig- 
keit wj annehmen von der Größe 

<='^-—Q-^- ^lÖ- 

In Gl. 16 muß jetzt für w, die Geschwindigkeit w^' gesetzt 
werden, somit ist 



Nach Annahme der Anzahl der Laufradschaufeln z^ bestimmt 
sich die Teilung i, im inneren Laufrad dnrchmesser D^ zu 

t = -^ 112. 

Die Schaufel muß am unteren Ende mit dem Winkel ß^ gegen 
u, geneigt sein, so daß also (s. Fig. 12) 

sin/J, = ^i-^ 113. 

Wenn nun aus Gl. 111 die absolute Eintrittsgeschwindigkeit 
berechnet werden soll, so muß eine Annahme in dem Verhältnis 

' ' gemacht werden. Bei der Annahme 6^^=90° bestimmt sich 

dann die relative Eintrittsgeschwindigkeit v^ aus der Gleichung 

"e^^VVT^ 11*- 

und der Laufradwinkel ß^ aus der Beziehung 

sin^j = -^ 115, 

Man ermittelt dann am besten «, -|-*( graphisch unter Berück- 
sichtigung der Gl. 113. 

a -\-s 
Ist die Annahme des Verhältnisses -^— ' — eine falsche gewesen, 

so muß jetzt die Rechnung noch einmal durchgeführt werden. Dieses 

Eechnungs verfahren mit der Annahme der Größe -^ — — ' ist nun 

sehr umständlich. Man könnte zwar mit Hilfe der Gl, 111, 113 
und 115 a, berechnen, doch hat die Gleichung hierfür eine sehr 
komplizierte Form. 
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Es soll jetzt ein sehr einfaches graphieches Vertaiiren zur 
gleichzeitigen Ermittelung von w^ and «j-)-«, gezeigt werden, wie 
solches zuerst in ähnlicher Form von Adam in Dingl. Polyteohn. 
Journal 1903 für die Ermittelung des Äustrittsdiagrammes einer 
Wasserturbine angegeben wurde. 

Gl. 111 kann auch geschrieben werden 



116. 



Die graphische Ermittelung von w^ und a^ -\- s^ ergibt sich aus 
Fig. 30. Es wurde dort erst ein rechtwinkliges Dreieck äce ge- 
zeichnet mit den Seiten dc^w^ und ce^wj, ef wurde gleich der 




Fig. 30. 

angenommenen Schaufelstärke s^ gemacht. Durch f ziehe man eine 
Parallele zu ed. Der Kreis mit (^ um d trifft diese Parallele im 
Punkte g. Die Senkrechte von g auf de trifft de in k und achneidet 
de in t. Die Verlängerung von ilg trifft die Verlängerung von cf 
in a. Es ist dann tA^a, und ig = s^ und ac^w^. Denn ist 
erstens Gl. 113 erfüllt, indem 



sm p, ^ -^^ =^ — - 



ist, femer Gl. 116, indem sich verhält 



Das Parallelogramm abcd ist dann das verlangte Eintrittsdia- 
gramm. 

14. Die Eintritte- und Austrittegrößen lür Äe^90'*. 

In den vorher ermittelten Gleichungen war vorausgesetzt worden, 
daß die absolute Eintrittsgeschwindigkeit w, 1 «,, mithin der Winkel 
5^ = 90** ist. Bei dieser Annahme wird das Glied m^w^cos^^^^O, 
hat also auf die Umfangsgeschwindigkeit keinen Einfluß. Nun wird 
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es aber häufig vorkommen, daS man aus noch näher anzulilbrenden 
Gründen den Winkel S^ nicht 90", sondern, namentlich bei Hoch- 
druck- Zentrifugalpumpen, meist kleiner als 90*^ annimmt. Es soll 
nnn Im folgenden angegeben werden, wie für den Fall 5(^90" die 
Eintritts- und AustrittsgröSen zu berechnen sind. 

Man wird wieder von Gl. 16 der zweiten Form der Haupt- 
gleichung ausgehen, welche lautete 

w^w^cosfS^ — w^w^cosd^^rjgH^ . . . (15.) 

Im Austrittsdiagramm 
(s. Fig. 31) findet sich die 
Beziehung 




Im Eintrittsdiagramm 
(s. Fig. 32) ist 

fic^ K^cosd, 118. 

Der Berechnung der Eintrittsfläche in das Laufrad wird die Vertikal- 
komponente der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit w^, die mit w. 




(radiale Eintrittsgeschwindigkeit) bezeichnet werden soll, zugrunde 
gelegt. Ist Wj und \ gegeben, so berechnet sich w^ aus der Gleichung 

w,.^Wj-3inij 119. 

Bei der Annahme von tc^ und 5, ergibt sich dann für w^ 



Das Stück fk kann noch durch die Beziehung ausgedrückt werden 



fk = 



tff*. 



) daß also nach Gleichsetznng der Gl. 118 und 121 
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ist. Für Mg kann nach Gl, 109 geachrieben werden 

"'~""'Z>^ 

Die Werte von Gl. 117, 122 und 109 in Gl. 16 eingesetzt, so ergibt 
sich nach Auflösung der Gleichung nach «„ für die Umfangsge- 

BChwindigkeit der Wert 



(109.) 






-^-R- +^0^ 



2tgÄ, 2tg^„^r ID^ 2tgd, 2tg^„J 
Ist F^ die durch die Schaufelstärke verengte Eintrittsflftche, F^ die 

Austrittsfläche des Laufrades, so kann für v^ geschrieben werden 



Wird dieser Wert für v^ in Gl. 123 eingesetzt, so ergibt sich jetzt 
für die Umfangsgeschwindigkeit m^ der Wert 



126. 
Soll aus dieser Gleichung die Umfangsgeschwindigkeit berechnet 

B F 

werden, ao muß erst eine Annahme des VerhaitniSBes r=r und ~ 

gemacht werden, was die Rechnung etwas umständlich macht. 
Weicht der Winkel 5j nur wenig von 90" ab, so berechne man noch 
nach der einfachen Gl, 68 oder 63 die Umfangsgeschwindigkeit, man 
wird hierbei nur einen sehr kleinen Fehler machen. Bei größerer 
Abweichung des Winkels d, von 90** muß aber Gl. 125 und die 
folgenden zur Berechnung von u^ verwendet werden. 

Für v^ kann in Gl. 123 auch eine Funktion des Winkels d^ 
eingeführt werden. Wird in Gl. 15 der Wert für w, cosd, und «^ 
aus Gl. 122 bzw. 109 eingesetzt, so ergibt sich jetzt für w„ cos Ä^^ae 
der Wert 



Aus Fig. 31 folgt dann 









, ftigH , D. «. \ 
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Ferner ist 

Nach Einsetzung des Wertes ftlr v^ aus Gl. 128 in Gl. 129 ergibt 
sich für die Umfangsgeschwindigkeit w„ die Gleichung 

Für den Spezialfall ^„ = 90" erhält Gl. 123 oder Gl. 130 die Form 
_C, 

Setzt man in dieser Gleichung ^, = 90", so ergibt sich wieder die 
einfache Beziehung u^^^o^VtjgH^. 

Ftir die Gl. 130 können zur schnellen Bestimmung des Aus- 
tgd 
druckes 1 =-^- die x-Kurven (s, Tafel I) verwendet werden. Mit 

Hilfe derx-Kurven wird man einfacher nach Gl. 130 als mit Gl. 126 
die Umfangsgeschwindigkeit bestimmen können. 

Von Fink wurde eine Laufrad schaufei angegeben, bei welcher 
die relative Eintrittsgeschwindigkeit v^ radial ist, so daß v^Xw,, 
also der Winkel /9,^ 90" war. Bei dieser Annahme berechnet sich 
der Winkel d, und die Umfangsgeschwindigkeit folgendermaßen: 

Es ist für ^^='90" 

Jf^ = «— « .— t 132. 

Diesen Wert für — V in Gl. 129 eingesetzt, so erhält man für die 
Umfangsgeschwindigkeit bei der Annahme ß^^90° den Wert 



2ig/9.-[l- 


-©■] 




/ 


'r 




\ 


2tg/i, 


b-mi 



A=9l 



Der Winkel d^ ergibt sich dann aus Gl, 131 



tg-s. 
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Es fragt sich nun, was wird erreiciit, wenn der Winkel 0^5: 90** 
genommen wird. Bei der Annahme 3g ^90" wird die absolute 
Eintriltsgesch windigkeit tc^Lu^, das Wasser wird im Saugrohr in 
axialer Richtung fließen und so den kleinsten Weg in demselben 
zu durchlaufen haben. Ist der Winkel d^^QO", so kann das Wasser 
im Saugrohr nicht mehr in axialer Richtung Hießen, sondern es wird 
durch die Komponente ic^cos^j in Rotation versetzt, wodurch der 
Weg des Wassers in einer Spirale verläuft. Hierdurch wird nicht 
allein die Saugrohrgeschwindigkeit vergrößert, sondern auch der 
Wasserweg verlängert, wodurch größere Reibungsverluste aultreten 
werden. Um dieselben herabzumindern, ist es zweckmäßig, auch 
noch vor dem Eintritt in das Laufrad einen Leitapparat einzubauen, 
der die Aufgabe hat, die Saugrohrgeschwindigkeit axial zu halten 
und dann der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit vor dem Laufrad- 
eintritt richtige Größe und Richtung zu geben. Diese Leitschaufel 
wird also am Eintritt einen Winkel von 90*", am Austritt ungefälff 
den Winkel d^ als Neigungswinkel haben müssen. Auf diese Weise 
werden zwar die Verluste im Saugrohr bedeutend verringert, es 
treten jedoch Reibungs- und Stoßverluste beim Durchgang durch 
diesen Leitapparat auf, welche sich aber nach angestellten Versuchen 
als kleiner herausstellten als die Verluste im Saugrohr beim Fort- 
lassen des Leitapparates. 

Sind einerseits bei der Ausführung d^'^dO" gegenüber der 
Anordnung für 3,^90" die Verluste bis vor dem Eintritt in das 
Laufrad größer, so tritt eine Verminderung derselben beim Durchfluß 
des ersten Teiles des Laufrad kanal es dadurch ein, daß mau durch Ver- 
kleinerung von dg die Schaufelweite a, vergrößert, mithin die rela- 
tive Eintrittsgeschwindigkeit verkleinert. Vorausgesetzt gleiche Um- 
fangsgeschwindigkeit «j, so wird mit kleiner werdendem Winkel 6^ 
der Laufradwinkei ß^ größer. Aus der Beziehung «, + s^ ^ 'j ■ sin /J^ 
ist ohne weiteres zu ersehen, daß mit ß^ auch die Größe a^ -\- s^ 
zunehmen wird. 

Bei Hochdruck-Zentrifugalpumpen sind bei kleineren Wasser- 
mengen und großen Förderhöhen die Ein trittsquer schnitte des Lauf- 
rades sehr klein und werden dementsprechend die Reibungsverluste 
bei der hohen relativen Geschwindigkeit sehr groß ausfallen. 
Zieht man in Betracht, daß die Reibungsverluste annähernd mit 
dem Quadrate der Geschwindigkeit zunehmen, so wird man durch 
Vergrößerung der Querschnitte, also Verkleinerung der relativen 
Eintrittsgeschwindigkeit wesentlich die Reibungsverluste verringern 
können. Im Kapitel 25 ist hierüber eine genauere Untersuchung 
angestellt. 

Um ein klares Bild von der Abhängigkeit der Umfangs- 
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geschwindigkeit, der relativen und absoluten Eintrittsgeschwindig- 
keit und der Größe «, + »< von dem Winkel d, zu bekommen, 
wurde ein Beispiel durchgerechnet und die ermittelten Werte in 
Fig. 33 über den zugehörigen Winkel d^ als Ordinalen aufgetragen. 
Für das Reohenbeispiel wurden folgende Angaben gemacht: 



V'JJffl, 



I>„ = 0,4 m I>, = 0,2 m u, = 2,0 m «•, ^ 3,0 m. 
Anzahl der Laufrad schaufeln z^^S. 
Für diese Werte wurden zwei Beispiele durchgerechnet, und 



■ für: 



II. /?„=135". 




Der Verlauf der einzelnen in Fig. 33 eingezeichneten Kurven 
gibt ein klares Bild von der Abhängigkeit der einzelnen Größen 
von dem Winkel d^. Es ist zu ersehen, daß bei größerer Abweichung 
dieses Winkels von 90" der Einfluß der Größe u^w^cosd^ auf die 
Umfangsgeschwindigkeit doch immerhin ziemlich bedeutend ist und 
wird man gut tun, in solchen Fällen die Umfangsgeschwindigkeit 
nach Gl. 130 zu berechnen. 

Die a,-i-«,-Kurve erreicht für ^„^90** bei 4^=^ 27** 50' und für 
ß^^^lSb" bei Sg^Sb" ihr Maximum, in dem hier ^,^90^ somit 
«, + 5, ^fj wird. Macht man den Winkel d^ noch kleiner, so wird 
ß, > 90", d. h. die Richtung der Schaufel kehrt sich um und a^ -\- s^ 
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nimmt wieder ab. Man wird natürlich eine Eolche Schaufel nicht 
verwenden, da jetzt die absolute Eintrittageachwindigkeit einen zu 
großen Wert erhalt. 

Es soll noch angegeben werden, welche Größe man dem 
Winkel d^, wenn man denselben aus den angeführten Gründen 
kleiner als 90" annimmt, am zweckmäßigsten gibt. 

Die Reibungsverluste sind annähernd proportional dem Quadrate 
der Geschwindigkeit, sie werden im Leitapparat vor dem Laufrad- 
eintritt und im Schautelkanal in seinem Anfang dann am kleinsten 
werden, wenn der Ausdruck v>^~\-v^ ein Minimum, welcher Fall 
eintritt, wenn v, ^w, ist. Für v, ^^w, wird der Winkel d^^ß^. 

Fig. 34 zeigt ein solches 
Eintrittsdiagramm für den 
Fall ö^^ß^. In demselben 
wird jetzt 

«■.co«i.-|'-|i-| 136. 

Setzt man wiederum in Gl. 15 

».«0.«. = ... + ^. 

ferner für w^cosd, den Wert ans Gl. 135 ein, so ergibt sich für 
den Spezialfall w^^v^^ oder ^, = ßc für die Umfangsgeschwindigkeit 
die Beziehung 




M„ ^ - 



-Fl 



+-- 



.^i^. 



Fttr ^„ = 90" erhält dann die Gleichung die Form 



-1 1 i»K 



Für das angegebene Beispiel ergibt sich für den Fall ß^ = ö,, 



= 10,7 m w, -= V, = 4,03 ni 

bei /9„=-135" 
= 1 1,88 m w, = i>, -= 4,26 m 



:=a^^48°20' 
==Ä =4ö»20' 
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In Fig. 33 können diese Werte und auch die Größe von a, -|- s, 
direkt abgegriffen werden, da die Ordinalen bierfür durch den Schnitt- 
punkt der w,-Kurve mit der entsprechenden D,-Kurve gehen müssen. 

15. Die Eintritts- und Äustrittsgrdßen fär sleiche Förderhöhe 
bei Änderung der Fördermenge. 

Bei den im vorhergehenden Kapitel entwickelten Gleichungen 
war angenommen worden, daß ein neues Laufrad für eine bestimmte 
Fördennenge und Förderhöhe konstruiere werden sollte. Jetzt soll 
nun die Voraussetzung gemacht werden, daß ein Laufrad mit be- 
kannten Eintritts- und Austritts winkeln ß^ bzw. ji^ vorhanden und 
es werde untersucht, wie sich für stoßfreien Betrieb das Eintritts- 
und Austrittsdiagramm einstellt, wenn verschiedene Wassermengen 
bei gleicher Förderhöhe mit demselben Lautrad gefördert werden 
sollen. Es soll gezeigt werden, wie ein und dasselbe Laufrad nur 
nach Änderung des Leitapparates am Austritt und, soweit ein solcher 
vorhanden, des Leitapparates am Eintritt für verschiedene Wasser- 
mengen Verwendung finden kann, was in der Praxis oft von 
großem Wert. 

Die zweite Form der Hauptgleichung, von welcher man wieder 
am zweckmäßigsten ausgeht, lautete 

W^W^COSÄj, MjWjC0S^j = )J3H^ . . . (16.) 

Im Austrittsdiagramm (s, Fig. 31) fand sich nach Gl. 117 die 
Beziehung 

».c„s<(. = „. + ,-i (117.) 

Im Eintrittsdiagramm (s. Fig. 32) ist 

ftff^A- 138. 

tgP. 

somit kann für w^ cos f>^ die Gleichung geschrieben werden 

w,co8d, = », ^ 139. 

tgP, 

Die Größe für w„cosd„ und w, costä, aus Gl. 117 bzw. 139 
werde in Gl. 15 eingesetzt, so erhält mau 

••■("•+ä)-v(".^5-J-'»^. ■ • ""»■ 

D F 

Es werde jetzt wieder «,^»„~ und v^=v>^--^ gesetzt, so 

ergibt sich für die Umfangsgeschwindigkeit die Gleichung 
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Vf.tg/). ' D.tgßJ 



1)1 



-F„tg^,+Z?„t^ 



ygs. 



Es wai' gleiches Laufradprofil vorausgesetzt worden, mithin die 
Winkel ß„ nnd ß,, ferner die Größen F^, J",, D^, D^ konstant. 
Es werde nun 



-P.tsA 



'v-im 



\dJ 

> erhält Gl. 141 die sehr einfache Form 

"a = — Wr ■ C, -i- Vw/-Ci* + ./3fl„-^ . . 144. 

Mit dieser Gleichung sind nach Bestimmung der Konstanten 
Oj und Cj für verschiedene Geschwindigkeiten w^, also verschiedene 
Wassermengen, die Umfangsgeschwindigkeiten zu berechnen. 

Es sollen jetzt noch die Gleichungen für die Umfangsgeschwin- 
digkeiten aufgestellt werden für die beiden Spezialfälle 5, = 90*' 
und S,^ß,. 

Für 5, = 90^ war u^w^ cos d^^ijgH^. Für to. cosö^ kann 
nach Gl. 117 gesetzt werden 

w„ cos 5„ = «„ + rr^- (117-) 



(124.) 





■ •"^•sA 


Nach Gl. 124 war 




Für «^=90* ist 




», 


-»,tgft-«.^tgA . . . . 



Diesen Wert für w,. in Gl. 124 eingesetzt, ergibt 
D F 

'-"'ft'^'- "'■ 

Wird dieser Wert für v,. in Gl. 117 eingesetzt, so erhält man 
für die Umfangsgeschwindigkeit für den Fall ^, = 90" die Gleichung 

NenmAnn, Zentrifugal pumpen. 4 
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V3?._ 






147. 



Zar Bestimmung der Fördermeiige für den Spezialfall 5^ = 90" 
ermittelt man u^ aus der Gleichung **i^^"a'fi ^^^ ^^^ Gl. 145 
die Geschwindigkeit w^. Aus der Beziehung Q = F,w^ ergibt sich 
dann die Fördermenge. 

Für ^f^ßf oder «', = 1', war nach (Ü. 135 

«'.cos^. = Y\d' ^^^^-^ 

Aus Fig. 34, welche das Eintrittsdiagramm für den Spezialfall 
ßi = \ darstellte, findet sich für w^ die Beziehung 

«■,-|"«gft=-2--§;-tg/i. .... 148. 

Mitbin Ist t^_^.^!.-J.tg/i_. 

Dieser Wert für v^ werde in Gl. 117 eingesetzt, so erliäit man 

Nach Einsetzung der Gl. 135 und 149 in Gl. 15 ergibt sich 
für die Umfangsgeschwindigkeit für den Fall ß^ ^ ö^ die Beziehung 



■r^ 



"" ^^^^^jf'^e^TZIT^' ' ^^^' 



-F„ tgß„ 2 \DJ 
Aus Gl. 148 bestimmt sich die Geschwindigkeit w^ und erhält 
man dann wieder aus der Gleichung Q=^F^w^ die Fördermenge. 
Da der Eintritts- und Austrittsquerschnitt konstant bleiben 
sollte, wird eich die relative Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeit 
proportional der Wassermenge ändern müssen. Die relative Ein- 
trittsgeschwindigkeit bestimmt sich aus der Beziehung 

v,^^\- 151. 

sin ß^ 

Und die relative Austrittsges eh windigkeit aus der Gleichung 



• «inA 

Mit w und v ändert sich der Winkel -5 und 6 , somit auch 
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die Querschnitte am Leitapparat beim Austritt und, soweit ein 
solcher vorhanden, am Leitapparat beim Eintritt. 

Der Winkel d^ kann nach Bestimmung von «^ ^^^ der Gleichung 
bestimmt werden (s. Fig. 31) 



tg^„ = 



und der Winkel d^ aus der Beziehung (s. F 



153. 



Für die absolute Austrittsgeschwindigkeit w^ findet sich aus 
Fig. 31 



.^v^ 



tgßj 



und für die absolute Eintrittsgeschwindigkeit tp, aus Fig. 32 



^V'M'.-^J 



156. 



Zweckmäßiger wird man natürlich diese Größen durch Auf- 
zeichnung der Diagramme graphisch ermitteln, und ist eine rech- 
nerische Bestimmung meist nicht nötig. 

Da die letzthin autgestellten Gleichungen nicht ohne weiteres 
die Abhängigkeit der einzelnen Größen im Eintritts- und Austritts- 
diagramm von der Wassermenge erkennen lassen, wurde, um ein 
klares Bild zu bekommen, wieder eine graphische Darstellung ge- 
wählt, indem für einige Beispiele die Geschwindigkeiten aus den 
angegebenen Gleichungen berechnet und die entsprechenden Ge- 
schwindigkeitshöhen über den Wassermengen als Ordinaten auf- 
geteilt wurden. Berücksichtigung fand bei dieser Aufteilung die 
erste Form der Hauptgleichung (Gl. 10), welche lautete 



'-. + -. 



-vJ^„-\ 



(10.) 



2g ' 2g • 2j 

Um den Einfluß des Laufradwinkels ß^ auf diese Größen zu 
zeigen, wurden drei Beispiele durchgerechnet, und zwar für 
I. ß^^ib'* IL ^, = 90" in. ^„ = 135". 

Es wurden dieselben Annahmen gemacht, wie in dem früheren 
Rechen beispiele 

Vj;fffl„ = 10, also »?ir„ = 10,2m, i>. = 0,4m, D, = 0,2 m. 
Es soll für v^ = 2,0m und «'^=3,0m: d, = 90" sein. 
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Bei den verschiedenen Laufradwinkeln ß^^ wird sich nach 
Gl. 142 die Eonstante C, ändern. Ebenfalls wird auch abhangig 
von ß^ der Winkel ß^ verschiedene Größe annehmen. Zur Be- 
stimmung von ß^ wird für den Spezialfall d^ = 90** nach Gl. 58 die 
Umfangsgeschwindigkeit bestimmt, worauf sich dann aus der Be- 
ziehung tg^j^— ^ der jeweilige "Winkel ß, ermitteln Iftßt. 

Die Konstante C^ ist unabhängig vom Winkel ß^, hat also für 
die drei Rechenbeispiele gleiche Größe. 

Für die verschiedenen Wassermengen bestimmen sich die Um- 
fangsgeschwindigkeiten nach Gl. 144. 

Es wurde für die drei Beispiele die Wassermenge für d, = 90" 
mit 1,0 bezeichnet und dann die verschiedenen Geschwindigkeiten 
für die Wassermengen in den Grenzen 0,5 — 1,5 ermittelt. 

Die für die Geschwindigkeitshöhen gefundenen Werte sind für 
die drei Beispiele ^^ = 45", ^,^90", ^„^135" in Fig. 1, 2, 3 
Tafel II nach Gl. 10 über die zugehörigen Wassermengen als Ordi- 
naten aufgeteilt und die so erhaltenen Punkte durch Linienzüge 
verbunden. In Fig. 4, 5, 6 wurden die Geschwindigkeiten über den 
Wassermengen als Ordinalen aufgetragen. 

Aus dem Verlauf dieser Kurven ist sehr klar die Abhängigkeit 
der verschiedenen Größen von der Wassermenge zu erkennen. 
Für die Ausführung hauptsächlich brauchbar wird die Wassermenge 
in den Grenzen 0,5 bis 1,0 sein. Bei Wassermengen größer als 1 
wird die relative sowie die absolute Einirittsgeschwindigkeit und 
dementsprechend auch der auftretende Reib ungs vertust zu groß 
werden. Wo in Fig. 4, 5 und 6 die w,- die w^- Kurve schneidet, 
ist w, = v„ also ^^ ^ ß^. 

Ganz besonderes Interesse hat noch in Fig. 1, 2 und 3 der 

Verlauf der --"--Kurve. Ohne Berücksichtigung des Eotationspara- 
boloids war nach Gl. 23 der Spalt Überdruck ff ^i;fl__ — -S-. Die 

Größe des jeweiligen Spaltüberdruckes zeigt sich nun direkt in 
diesen Figuren. Es ist zu ersehen, daß derselbe für ^^^135** sehr 
stark mit der Wassermenge abnimmt, während er für ^„^46** für 
die verschiedenen Wassermengen annähernd konstant bleibt. Bei 
Hoch druck -Zentrifugal pumpen nimmt man fast anssehließlich aus 
noch näher anzugebenden Gründen den Winkel ^„>90*' an und 
wird in diesem Falle, wenn der Winkel 5j<90*', der Spaltdruck 
und damit der Spaltverlust nicht unwesentlich verringert werden. 
Außer daß bei d, <C90** die relative Eintrittsgeschwindigkeit und 
so die Reibungsverluste im ersten Teile des Schaufelkanales durch 
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Vergrößerung der Eintrittsquerschnitte des Scbaatelkanales sich ver- 
ringern, hat man bei dieser Annahme noch den weiteren Vorteil 
in der Verkleinerung des Spaltverlustes, was sehr beachtenswert ist. 
Es sollen hier noch für die drei Beispiele die Winkel ß^ und 
die Konstanten Cj angegeben werden, wie sich dieselben aus der 
angestellten Rechnung ergaben: 

I. ^^=45<' /S.^Sa^Sö' C, = 0,946 

II. /S„ = 90" ^, = 31" Ci = 0,566 

III. ^„=135" ^^^28^30' 0^ = 0,1728 

• 16. Eonstniktioii des Eintritts- und Austrittsdiagrammes 
und Bestimmung der Saugrohrgeschwindigkeit fOr ^«SOO". 

Im Kapitel 13 war bei der Bestimmung des Eintrittsdiagramm es 
von der Saugrohrgeschwindigkeit ausgegangen worden. Nach Fest- 
legung der Saugrohrgeschwindigkeit «;,' wurde die absolute Ein- 
trittsgeschwind igkeitw^ graphisch ermittelt und zwar war in diesem Fall 
^^=90". Wenn nun nach Gl. 125 färd,S90** die Umfangs- 
geschwindigkeit berechnet wird, so muß die Vertikalkomponente w,. 
der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit w, angenommen und dann 
rückwärts die Saugrohrgeschwindigkeit bestimmt werden . Bei d^ S 90" 
wird das Wasser beim Fortlassen des Leitapparates am Laulrad- 
eintritt in spiralförmiger Bahn das Saugrohr durchfließen. Der Be- 
rechnung des Saugrohrquerschnittes muß die Vertikalkomponente 
dieser Geschwindigkeit zugrunde gelegt werden und soll dieselbe 
kurz mit Saugrohrgeschwindigkeit bezeichnet werden. Unter Saug- 
rohrgeschwindigkeit ist also diejenige Geschwindigkeit zu verstehen, 
die den Saugroh rquerschnitt senkrecht durchfließen würde. 

Es war gezeigt worden, daß sich die Saugrohrgeschwindigkeit 
infolge Einflusses der Spaltwassermenge vor dem Lautradeintritt 

um die Größe w/ = w^ ■ ^ — ■ Gl. HO vermehrt. Die Geschwin- 
digkeit w,' war auf die um die Spaltwassermenge erhöhte Förder- 
menge bezogen worden, so daß man aus dem Eintrittsdiagramm 

erst die Größe w,' und dann die um den Betrag . kleinere 

Geschwindigkeit M)^ ermitteln kann, welche dann zur Bestimmung 
des freien Saugrohrquerschnitts genommen wird. 

Das Eintrittsdiagraram konstruiert sich nach Festlegung der 
Umfangsgeschwindigkeit mit Hilfe eines Winkelmessers, indem der 
Winkel ö^ an «^ abgetragen und zu «^ im Abstände w^ eine Parallele 
gezogen wird, die den freien Schenkel des Winkels d^ in c trifft, so 
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da£ dann ac = w^ (s. Fig. 35). Dae Parallelogramm abcd ist dann 
das verlangte Eintrittadiagramm. 

Hat man einen Winkelmesser nicht zur Hand, so bestimme 



so daß ae = ^. Das in e auf a b errichtete Lot trifft die wiederum 

tg S^_ 

im Abstände w^ zu ab gezogene Parallele im Punkte c, so daß ac = w^ 
ist. Letztere Bestimmung des Eintrittsdiagrammes ist wegen der 
Genauigkeit der Konstruktion mit Antragen des Winkels ö, vor- 
zuziehen. 

K f 




Wenn so auf die eine oder andere Art das Eintrittsdiagramm 
aufgezeichnet ist, ermittelt man am zweckmäßigsten graphisch die 
Eintrittsweite a^ -\- s^. Nach Annahme der Schaufelzahl 2^ bestimmt 
mau die Teilung (, und dann unter Berücksichtigung der Gl, 113 

sin ß^ =^ '7~ ' graphisch die Größe a, ■\- s^ (s. Fig. 36). Die Saug 
rohrgesch windigkeit w^ vor dem Laufradeintritt kann aus der Be- 
ziehung w.'^w^- — -7^ analytisch oder noch einfacher graphisch 

bestimmt werden, wenn man nach Ermittelung von a^ + s^ [a^ = A*, 
s, = ig\ (s. Fig. 35) d mit i verbunden und di über i hinaus v.ei-- 
längert bis zum Schnittpunkt k der Strecke af^= w,. Es Ist dann 



fk 



= w', denn es verhält sich 
Die Sau grohi^esch windigkeit w 



— ■ mithin — *- ^= ^ — . 

hg «'r % + «« 

bestimmt sieb nach Gl. 110 



Für den Spezialfall v^ = w,, mithin ß^ ^ d^ ist zur Bestimmung 
der Umfangsgeschwindigkeit nach Gl. 136 nur die Annahme des 

D 
Verhältnisses j^ nßtig, es darf also in diesem Falle die radiale Ein- 
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trittsgeschwindigkeit w^ unabhängig von der radialen Äustritts- 
geschwindigkeit v^ gewälilt werden. Wie früher kann jetzt die 
Saugrohrgeschwindigkeit w, angenommen und nach Bestimmiing der 
Umfangsgeschwindigkeit m, die Geschwindigkeit tCj und die Größe 
"e + *e leicht auf folgende Weise graphisch bestimmt werden. 




Man zeichnet (s. Fig. 36) erst das rechtwinklige Dreieck dfk, 
in welchem äf =^ -- und fk = w,' ist und macht ke =^ s^ der an- 
genommenen Schaufelstärken. Der mit der Teilung (, um d be- 
schriebene Kreis trifft die durch e zu dk gezogene Parallele im 
Punkte g. Die Verlängerung von dg über g hinaus trifft die Ver- 
längerung von fk im Punkte a. Es wird dann ab = m^ parallel df 
gezogen. Das in -^ auf ah errichtete Lot trifft die Verlängerung 

von df über f in c, so daß das Parallelogramm abcd das verlangte 
Eintrittsdiagramm ist. Das Lot gh gibt dann die Größe a^ -j- s^ und 
af die Größe der radialen Eintrittsgeschwindigkeit w^ an. 

In dem so gefundenen Diagramme sind die Bedingungen erfüllt 

smpj^-^- — - und — ^^- — -. 




Ähnlich wie das Eintrittsdiagramm bestimmt sich auch das 
Austrittsdiagramm (Fig. 37). Nach Berechnung der Umfangsgeschwin- 
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digkeit «^ trS^ man an «^ = aft den Winke! ß^ ab , dessen freier 
Schenkel die im Abstände v^ zu m„ gezogene Parallele im Punkte d 
trifft. Das Parallelogramm abci ist dann dae verlangte Antritts- 
diagramm. 

Ohne Winkelmesser wird man graphisch das Diagramm ge- 
nauer konstruieren können, indem die Größe — ~— =^ he be- 

^^^^ 
stinmit und dieselbe, wenn positiv an die Verlängerung von m„ = nÖ 

über b hinaus, wenn negativ an u^ = ah von b aus abgetragen wird 

(s. Fig. 37). Das in e errichtete Lot trifft die im Abstände «,. zu ab 

gezogene Parallele in c, so daß dann wieder das Parallelogramm abcd 

das verlangte Eintrittsdiagramm ist. 

Nach Annahme der Schaufelzahl s„ betimint man t^ und dann 

a -\-s 
unter Berückeichtiffung der Gleichung sin ß^ ^ -^-- — - am einfachsten 

wieder graphisch die Schaufelweite «„ + s„. 

Das Austrittsdiagramm war nun auf einen Punkt direkt vor 
dem Austritt aus dem Laufrade, mithin auch die angenommene 
Geschwindigkeit auf die durch die Schaufelstärke verengte Austritts- 
fläche F^^ bezogen worden, so daß genau genommen zur Berechnung 
der eigentlichen Austrittsfläcbe F„'^ D„?ib„ eine Geschwindigkeit 



157. 



genommen werden muß. Bei großer Schaufelteilung kann man der 
Einfachheit halber ohne nennenswerten Fehler v^=v^ setzen. Bei 
kleinerSchaufeiteilung und dementsprechender kleiner Austrittsweite a„ 
empfiehlt es sich, die Geschwindigkeit v/ zu bestimmen und dann 
nach der Gleichung 

'^-^J^ '''• 

die Laufradhöhe b^ zu berechnen (s. Gl. 75). 

17. Die Evolvente fOr die Lauf- und Leitradschanfehi. 
a) Allgemeines Ober die Verwendung der Evolvente. 

Wie die erste allgemeine Hauptgleichung (Gl. 10) zeigt, beruht 
die Theorie der Zentrifugalpumpe im wesentlichen darauf, daß das 
Wasser heim Durchtritt durch Lauf- und Leitrad durch Formgebung 
der Schaufelkanäle gezwungen wird, eine ganz bestimmte Ge- 
schwindigkeit anzunehmen. Die Richtung derselben ist durch die 
Zusammensetzung der Geschwindigkeiten zu dem Eintritts- und Aus- 
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trittsdiagramm festgelegt. Bei der weiteren Entwicklung der Glei- 
chungen wurde angegeben, wie groß diese Geschwindigkeit, femer 
unter welchem Winkel die Lauf- und Leitradschaufeln geneigt sein 
müssen, um hei einer bestimmten Tourenzahl gewisse Förderhöhen und 
Fördermengen zu bewältigen. Damit die aufgestellten Gleichungen 
erfüllt werdeu können, ist die erste Bedingung, daß man den Lauf- 
und Leitradkanaien eine Form gibt, bei der die errechneten Ge- 
schwindigkeiten mit ihren Sichtungen sich richtig einstellen können. 

Ein großer Fehler wurde beim Ban der Zentrifugalpumpe ge- 
macht und ist derselbe heute noch bei sehr vielen Konstruktionen 
zu finden, daß die aus den zur Berechnung benutzten Gleichungen 
sich ergebenden Querschnitte bei der Konstruktion der Schanfe- 
lungen nicht eingehalten wurden. Die Folge davon war, daß die 
ermittelten Diagramme sich nicht einstellen konnten und die Pumpe 
bei der errechneten Umlaufzahl falsch förderte. Auf einer Versuchs- 
station wurde die zur Erreichung der Förderhöhe nötige L'mlaufs- 
zahl festgelegt und dann die Behauptung aufgestellt, daß die in 
der Theorie aufgestellten Gleichungen keine richtigen Resultate er- 
geben. Hauptsächlich mit Hilfe einer solchen Versuchsstation 
wurden die Umlanfszahlen für bestimmte Fördennengen und Förder- 
höhen bestimmt und so eine Pumpe nach der anderen gebaut, bis 
man eine Serie geschaffen hatte, die die gestellten Bedingungen 
einigennaßen erfüllte. Es soll hier kurz eine solche fehlerhafte 
Konstruktion angegeben werden, wie dieselbe leider noch heute in 
Lehrbüchern zu finden ist. 

Aus Gleichungen von ähnlicher Fonn, wie dieselben hier er- 
mittelt, wurde das Eintritts- und Austrittsdiagramm bestimmt. Die 
Hanpftfaktoren zur Festlegung der Schaufelform waren die Lautrad- 
winkel ß^ und ßn und der Leitradwinkel d^. Nach Festlegung des 
äußeren und inneren Durchmessers D^ bzw. D^ wurde zur Kon- 
struktion der Laufradschaufeln geschritten. Das wurde sehr einfach 
so gemacht, daß an den Peripherien der Kreise mit den Durch- 
messern D^ bzw. i>j die Winkel ß^ bzw. ß^ abgetragen und die freien 
Schenkel der Winkel durch einen Kreisbogen von mögliehst großem 
Krümmungsradius verbuDden wurden. Neuere Lehrbücher geben 
sogar noch an, um welchen Drehwinkel man die Scheitel dieser 
Winkel verschieben mufi, um einen günstigen Verbindungskreisbogen 
zu erhalten. 

In Fig. 38 sind Schaufeln falscher Form, wie sich dieselben 
aus der eben angeführten Konstruktion ergeben, punktiert ein- 
gezeichnet. Warum diese Form falsch, soll im Vergleich mit der 
in derselben Figur stark ausgezogenen richtigen Schaufelform ge- 
zeigt werden. 
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Im allgemeinen müssen bei der Formgebung; der Schaufeln und 

der Schaufelkanäle folgende Bedingungen streng erfüllt werden: 

Die Schautelkanäle müssen am Anfang und Ende so ausgebildet 
sein, daß die sich nach Festlegung der relativen Geschwindigkeit 
ergebende Eintritts- und Austrittsfläche auch wirklich in der Aus- 
führung vorhanden ist, daß ferner die Richtung der Wassergeschwin- 
digkeiten, wie dieselben durch die Winkel ß^ bzw. ß^ testgelegt 
sind, senkrecht zur Eintritts- und Äustrittstläche ist. Es muß fol- 
gende Gleichung erfüllt sein: 



z-a b ■ 



i-b, 



df-bg und flo-6„ ist die Eintritts- 
Schaufelkanal, z die Anzahl derselben. 



bzw. Äustrittstläche für jedei 




Fig. 38. 



Die Schaufel weiten a^ und a„ müssen bei Vermeidung einer 
Strahl Verengung oder Strahlerweiterung senkrecht auf den beiden 
benachbarten Schaufeln stehen, nur dann wird die Richtung der 
Wassergesch windigkeit in jedem Punkte der Eintritts- und Aus- 
trittsfläche senkrecht sein und werden so die der Rechnung zugrunde 
gelegten relativen Geschwindigkeiten auch wirklich auftreten und 
die angenommenen Diagramme sich richtig bilden können. 

Damit diese Bedingungen erfüllt werden, müssen die Schaufeln 
am Ein- und Austritt als äquidistante Kurven ausgebildet werden, 
die im Abstände der Schaufelweite a^ bzw. a^ voneinander verlaufen 
und die ferner in dem Durchmesser D^ und D„ einen Peripherie- 
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Winkel ß^ bzw. ß^ haben. Für eine solche Kurve eignet sich am 
zweckmäßigrsten die Evolvente. 

Die in Fig. 38 stark ausgezogenen Schaufeln sind am Eintritt 
und Austritt als Evolventen ausgebildet und stimmen bei den Schaufel- 
kanälen die Eintritts- und Austrittaquerschnitte mit denen aus der 
Rechnung sich ergebenden genau überein. Bei der Gegenüber- 
stellung mit der punktierten Schaufel sieht man sehr deutlich, wie 
bei letzterer die Querschnitte am Ein- und Austritt falsch werden, 
indem der EintrittsqUerechnitt zu groß, der Austrittsquerschnitt zu 
klein wird. Durch solche Bemessung der Querschnitte werden sich 
andere als in den Diagrammen angegebene relative Geschwindig- 
keiten bilden und so die Pumpe, da die der Berechnung zugrunde 
gelegten Diagramme sich überhaupt nicht einstellen können, bei 
einer anderen als durch Rechnung festgelegten Tonrenzahl die ver- 
langte Förderhöhe oder Fördermenge erreichen. 

Genau derselbe Fehler wie bei den Laufradschaufeln wurde 
auch bei den Leitradschaufeln gemacht, soweit solche zur Verwendung 
kamen. Auch bei der Konstruktion der Leitschaufeln wird es am 
zweckmäßigsten sein, den Anfang der Schaufeln als Evolvente aus- 
zubilden. 

Im folgenden soll nun die Ausbildung der Evolvente am Lauf- 
radeintritt, Laufrad austritt und am Leitapparat näher angegeben 
werden. 

b) Die Evolvente am Laufradeintritt. 

Für die Bedingung des stoßfreien Eintritts muß die Schaufel 
beim Eintritt um den Winkel ß^ gegen u^ geneigt sein. Der Durch- 
messer Z)j, auf welchen sich das Eintrittsdiagramm bezieht, soll 

in der Mitte der Eintritts weite, also in -■' liegen. Wie später ge- 
zeigt wird, ändern sich die einzelnen Diagramme über der Eintritts- 
weite a^ und nimmt man zum Ausgleich das der Berechnung zugrunde 
gelegte Diagramm in der Mitte von a^ an. Zur Vermeidung einer 
Strahlenverengung oder Strahlenerweiterung muß die Schaufelweite a^ 
senkrecht auf den benachbaiten Schaufeln stehen, ferner wird ver- 
langt, daß im Durchmesser D^ die Schaufel einen Peripheriewinkel ß^ 
hat. Es soll nun die Schaufel am Eintritt als Evolvente ausgebildet 
und diese Kurve auf ihre Verwendbarkeit untersucht werden. 

Ist «j die Anzahl der Laufrad schaufeln , so bestimmt sich der 
Durchmesser d^ des Erzeiigungskreises für die Evolvente aus der 
Beziehung 



'.■{'.+» .) 



160. 
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Es soll vorerst der Einfachheit halber angenommen werden, 
daß die Radkränze des Laufrades, soweit die Schaufel verläuft, 
parallel sind, daS also die Eintrittshöhe 6, gleich der Austrittshöhe b^ 
ist. Nach Annahme von D, und z^ sei das Eintrittsdiagramm und 
damit auch a^ -\- s^ ermittelt worden und soll nun die Eintritts- 
evolvente konstruiert werden. 

Man bestimmt nach Gl. 160 den Durchmesser des Erzeugungs- 
kreises, Auf den Kreis mit dem Durchmesser D^ trägt man, um 




Fig. 39. 
gleich zwei Schaufelkanäle zu erhalten, sechsmal die halbe Teilung 
-^ ab. (Siehe Fig. 39). Durch die Teilpunkte, die fortlaufend mit 
1 und 2 bezeichnet sind, werden Tangenten an den Erzeugungs- 
kreis gezogen. In den Punkten 1 wird an dieser Tangente nach 

oben und nach unten das Stück -^ und das Stttek -^ -j- s, abgetragen, 
in den Punkten 2 nach beiden Seiten -^ . Man erhält so für jede 
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Schaufel 6 Pnnkte a, b, c und d, e, f. Das Evolvenlenstück abc kann 
durch einen Kreisbogen ersetzt werden, dessen Mittelpunkt an- 
nähernd in dem Schnittpunkt von 2 Tangenten lieg:t, die durch je 
2 benachbarte Punkte 1 an den Erzeugungskreis gezogen werden. 
Es ist zweckmäßig, zur Sicherung der Wasserführung die Evolvente 
beim Punkte c noch um ca. 10 mm zu verlängern. Das Stück def 
wird bei Blecbschauteln parallel afic gezogen, während es bei Guß- 
schaufeln eine zur vorteilhaften Gestaltung des Schaufelkanals an- 
gemessene Form erhält. 

Aus der Fig. 39 ist zu ersehen und bedarf wolil keines Beweises, 
daß der momentane Ablenkungswinkel der Evolvente im Durch- 
messer Pj gleich dem Laufradeintrittswinkel ß^ ist. Aus der Figur 
ergibt sich dann 

elnß, = ^ 161. 

oder auch 

d^^D^-sinß, 162. 

Aus dieser Gleichung könnte, wenn ß^ bekannt, der Dureb- 
meeser des Erzeugungskreises und dann nach Annahme von z^ aus 
Gl. 160 die Größe «j + s, unmittelbar bestimmt werden. 

Die Diagramme werden nun beim Eintritt über der Schaufel- 
weite a„ da die Durchmesser sowie die Umfangsgeschwindigkeiten 
nicht die gleichen, verschieden sein. Es soll jetzt der Beweis ge- 
führt werden, daß trotz Änderung von w,, ß^ und w^ die relative 
Geschwindigkeit v^ bei Verwendung der Evolvente über der ganzen 
Schaufelweite a, gleiche Größe und Richtung hat. 

Die Größen im Punkte c und d aollen mit entsprechenden In- 
dices bezeichnet werden. Die Umfangsgeschwindigkeit im Punkte c 
wird, da die Umfangsgeschwindigkeiten sich wie die zugehörigen 
Durchmesser verhalten, die Größe haben 



163. 



Der Ablenkungswinkel der Evolvente wird jetzt, 
Figur ersichtlich, einen größeren Wert annehmen. 
Es ist 



Dividiert man Gl. 164 dm-ch Gl. 161, so ergibt sich 
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Es verhalten sich also die sinas der Eintrittswinkel umgekehrt 
wie die ztigehörigen Durchmesser. 

Da die Radbreite dieselbe bleiben soll, so werden sieh auch 
die Vertikalkomponenten w^ der absoluten Eintrittsgeachwindigkeit w^ 
umgekehrt verhalten, wie die zugehörigen Durehmesser, so daß also 

^^-±- ....... 166. 

Durch die drei Größen w^, ß, und w^ ist das Jeweilige Eintritts- 
Diagramm bestimmt. In dem mittleren Diagramm läßt sich für 
den Punkt 1 die relative E3intrittsgeseh windigkeit ausdrücken durch 
die Beziehung 



und ähnlich mit entsprechenden Indices für den Punkt c 



Dividiert man diese beiden Gl., so findet sich unter Berück- 
sichtigung der Gl. 1G5 und 166 

-*- = 1 , also «j = Vg. 

Ebenso wird natürlich auch für den Punkte d v^^ ^ w,. 

Es ist somit der Beweis geführt, daß bei Verwendung der Evol- 
vente für den Beginn der Schaufel die relative Eintrittsgeschwindig- 
keit Vj über der ganzen Eintritts weite a, gleich groß ist. 

c) Die Evolvente am Laufradaustritt. 

Wie beim Eintritt, so bildet man auch am 'Laufradaustritt die 
Schaufelenden aus angeführten Gründen am zweckmäßigsten als 
Evolventen aus. Es sei a^ die Schaufel weite, s„ die Schaufelstärke 
ferner z^ die Anzahl der Schaufeln am Laufradaustritt. Der Durch- 
messer des Erzeugungakreises für die Evolvente wird sich jetzt er- 
geben zu 

,^_(i±£>l. 167. 

oder auch (s. Fig. 40) 

d^ = D^-smß^ 168. 

Die Größe «o + *a berechnet sich dann aus der Gleichung 

, 7)„Ji-6in 8^ 
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Die Konstruktion der Evolvente ergibt sich genau so wie beim 
Eintritt. Es bedarf wohl weiter keines Beweises, daß auch beim 
Austritt die relative Geschwindigkeit v^ bei Verwendung der Evol- 
vente über der ganzen Austrittsweite gleich groß sein wird, ferner 
das auch hier die allgemeinen Beziehungen bestehen 

^^.-^'^-^-'-^ 170. 

Die Diagramme ändern sich über der Austrittsweite und ergeben 
sich die verschiedenen Größen «., 5. und v^ für dieselben aus Gl. 170, 




Fig. 40. 



Nur das der Berechnung der Pumpe zugrunde gelegte Austritta- 
diagramm wird die für die Umfangsgeschwindigkeit aufgestellten 
Gleichungen erfüllen. Alle anderen Diagramme tlber der Schaufel- 
weite a^ geben für die tatsächlich vorhandenen Winke! ß^ und d^ 
falsche Umfangsgeschwindigkeit, indem die für dieselben berechneten 
Umfangsgeschwindigkeiten nach innen, also dem kleineren Durch- 
messer zunehmen müßten, was natürlich nicht möglich. 

Wie aus Gl. 170 ersichtlich (siehe auch Fig. 40), wird der 
Winkel ß^ mit dem Durchmesser kleiner. Der Winkel d^ wird aber 
nach innen zunehmen, und zwar in solchem Maße, daß trotz klei- 
nerem Winkel ß^, die für ß^ und d^ gerechnete Umfangsgeschwin- 
digkeit größer als die mittlere wird, also nach innen zunimmt. 
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Und umgekehrt wird es nach außen hin sein. Die jeweilige Tan- 
gente des Winkels Ö^ ei^ab eich aus der Gl. 153 zu 



t€'5a = 



{153.) 



tsß 



Diese Gleichung gibt nun keine gute Übersicht über Ab- bzw. 
Zunahme von i^, da auf der rechten Seite zwei veränderliche 
Größen stehen. 

Um ein klares Bild der Abhängigkeit der Winkel ß^ und 6^ 
vom jeweiligen Durchmesser zu bekommen, sollen für ein Rechen- 
beispiel die Größen der Austrittsdiagramme Tür verschiedene 
Durchmesser bestimmt werden. Aus nachher angeführten Gründen 
wurde das der Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit zugrunde 

gelegte Diagramme für den Durchmesser D^ in -^ bestimmt. 

Es sei wieder gegeben 

V^j,H„= 10, 
femer der Durchmesser in -^, D„=^0,3m. Für diesen Durchmesser 
sei der Laufradwinkel ß^^^ 135", der Leitradwinkel Äj^Sö**. 

Aus den x-Knrven {s. Tafel I) ergibt sich für ^„ = 135** und 
d^^Sö" x=l,21, so daß also für die Annahme 5^ = 90*, 
w„^= 10 -1,31 = 12,1 m ist. Aus der A-Korve bestimmt sich für 
6^ = 25" und «=1,21 die radiale Austrittsgeschwindigkeit zu 
«^=3,85 m. 

Bei der Annahme von 12 Schaufeln am Laufradaustritt ergibt 
sich aus Gl. 169 «„ + s^ = 55,5 mm. Es sei s^ = b,5 mm, somit 
0^ = 60 mm. Aus Gl. 167 oder 168 erhält man für die Evolvente 
den Durchmesser des Erzeagungskreises ^^^212 mm. 

In Fig. 40 wurden die Evolventen eingezeichnet. Graphisch 
ergab sich der äußere Laufraddurchmesser Z>„'' =0,336 m, femer 
der Durchmesser bei Beginn der Evolvente DJ ^0,268 m. 

Die für die Diagramme in den 3 Punkten a, m, i ermittelten 
Größen sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt: 



M^ 


ß. 


«. 


«. 


-. 


13,65 


141» 


20« 


6,35 


10,06 


12,1 


136« 


26" 


6,36 


9,2 


10,72 


128« 


SO« 


6,36 


8,7 



(«J 



0,336 
0,300 
0,266 



12,0 
12,1 
12,4 



Digilizcdby Google 



Die Evolvente für die Laaf- und Leitradachaufeln. g5 

In der letzten Reihe der Tabelle sind die UmfangsgeBChwindig- 
keiten eingeschrieben, wie sich dieselben bei den vorhandenen Winkeln 
ß^ und b^ für stoßfreies Arbeiten unter Berücksichtigung der Gl. 58 er- 
geben würden. Man sieht, daß die so berechneten Umfangsgeschwin- 
digkeiten beträchtlich von den wirklich vorhandenen abweichen. 

Um diesen Fehler in den Diagrammen nach Möglichkeit auszu- 
gleichen, ist es notwendig, das zur Berechnung der Umfangs- 
geschwindigkeit zugrunde gelegte Diagramm nicht auf den äußeren, 
sondern auf den mittleren Durchmesser D^ zu beziehen. Eine 
Pumpe, bei der das rechnungsmäßige Diagramm auf den äußeren 
Durchmesser bezogen ist, wird zu langsam laufen und erst bei einer 
höheren, als der durch die Berechnung festgelegten Tourenzahl, die 
verlangte Fördermenge auf die bestimmte Förderhöhe liefern. 

Es soll hier nicht unerwähnt bleiben, daß genau, wie bei 
den Pumpen, auch die Verhältnisse bei den Wasserturbinen lagen. 
Auch hier wurde bei der Berechnung der Schnell- und Langsam- 
lauter der Fehler gemacht, daß das der Rechnung zugrunde ge- 
legte Diagramm auf den äußeren Laufraddurchmesser D° bezogen 
wurde. Verschiedene Bremsergebnisse zeigten, daß die größte Leistung 
der Turbine bei einer anderen als der berechneten Tourenzahl sich 
einstellte. Pf arr- Darm Stadt machte vor kurzem in seinem Kolleg 
über Wasserkraftmaschinen auf diesen Fehler in der Berechnung 
aufmerksam. 

Man sucht nun meist zu erreichen, daß der äußere Laufrad- 
durchmesser D^" , der ja für die Ausführung in der Werkstatt maß- 
gebend ist, eine runde Zahl erhält. Es muß sodann der äußere 
Durchmesser angenommen und der mittlere nach Annahme des 
äußeren Laufrad winkeis ß^ berechnet werden. Rechnerisch be- 
stimmt sich nach Annahme des äußeren Durchmessers D^ und des 
äußeren Laufradwinkels ß^ der mittlere Durchmesser aus folgender 
Gleichung (s. Fig. 40 cosinus-Satz) 

D^ _ D^^ , «/ _ 2 a„ JJ„" - cos(l8Q — j^^"} 



oder I>„=Vl>/-|-fl/-j-2a„I>„" • cos,?^'' . . . 171. 

Der Winkel ß^ bestimmt sich dann aus Gl. 170. 
Ist der mittlere Durchmesser Z)„ gegeben, so ergibt sich der 
äußere D^" aus der Beziehung {s. Fig. 40) 

D/ D„--sinV„ I /«. i>„ äV 

oder D/ = Vi>„^ + a/— 2 a^ D^ cos Jl . . . 172. 

Nenmann, ZentrUugnlpunipen. 6 
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Schneller als durch Rechnung wii'd sich jedoch die Emiitte- 
lung des äußeren und inneren Durchmessers graphisch ausführen 
lassen. 

Ist der äußere Durchmesser D^ und nach Annahme der Um- 
lanfszahl die Umfangsgeschwindigkeit m^" gegeben, so wird man 
nach Annahme von ß^ und z^ die Austrittsevolvente konstruieren. 
Berechnung des Durchmessers des Erzengungskreises nach Gl. 168. 
Aus Gl. 171 oder einfacher graphisch bestimmt man den mittleren 
Durchmesser U„ und aus Gl. 170 den Winkel ß^. Für den Fall 

d, ^ 90** ermittelt man k aus der Gl. x = ~ r ~r- und liest aus den 

«-Kurven (s. Tafel I) die zu dem ermittelten Winkel ß^ zugehörigen 
Winkel d^ ab. Mit Hilfe der Jl-Kurve berechnet man die ent- 
sprechende radiale Austrittsgesch windigkeit v^. Die Laufradhöhe 6„ 
bestimmt sich dann nach Gl. 168. Ist die Höhe b^ für das Laufrad- 
profil nicht geeignet, so macht eine entsprechende andere Annahme 
für den Winkel ß^. 

Wenn der mittlere Durchmesser gegeben, so bestimmt sich der 
äußere Durchmesser auf ähnliche Art. 

Ein Übelstand bei Verwendung der Evolvente ist, daß die 
Größe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit w^, wie aus der Ta- 
belle auf Seite 64 ersichtlich, sich über der Austrittsweite a^ ändert. 
Es fragt sich, ob es nicht vielleicht zweckmäßiger ist, die absolute 
Aüstrittsgeschwindigkeit gleich groß anzunehmen, d. h. in einer 
äquidistanten Kurve, also in der Evolvente verlaufen zu lassen, bei 
welcher Annahme sich dann aber die relative Aastrittsgeschwindig- 
keit über der Austrittsweite ändern wird. 

In Fig. 41 wurde für das vorher angegebene Beispiel zunächst 
der absolute Wasserweg als Evolvente gezeichnet und nach Be- 
rechnung der Diagramme für die einzelnen Punkte rückwärts der 
relative Wasserweg bestimmt. In diesem Falle wird sich die relative 
Austrittsgeschwindigkeit über der Austrittsweite ändern. Die Wasser- 
führung im Schaufelkanal wird jetzt nicht mehr eine so gute sein, 
wie bei Verwendung der Evolvente als relative Wasserbahn, man 
hat aber den Vorteil, daß die absolute Austrittsgeschwindigkeit 
nach einer Evolvente verläuft und so die Überführung dieser Ge- 
schwindigkeit in den Leitapparat, der, wie gleich gezeigt wird, 
auch mit Evolventen ausgebildet ist, eine bessere sein wird. Wenn 
die Relativgeschwindigkeit nach einer Evolvente geführt wird, so 
wird die absolute Wasserbahn keine Evolvente, sondern irgend eine 
derselben ähnliche Kurve ergeben (s. Fig. 40). Führt man in diesem 
Falle das Wasser in dem Leitkanal in Evolventen, so wird die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit gezwungen, von der einmal an- 
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genommenen Bahn in die Evolvente überzugehen, was mit kleinen 
Verlusten verbunden sein wird. 

In der nachstehenden Tabelle sind die Größen der einzelnen 
Diagramme in den Punkten a, m, i aufgeführt, wie sich dieselben 
bei der Annahme, die absolute Wasserbahn sei eine Evolvente, er- 
geben. Die letzte Kolonne gibt wieder die Umfangsgeschwindigkeiten 
an, wie sich dieselben für die vorhandenen Winkel ß^ und Ö^ nach 
Gl. 68 einstellen müßten. 






". 


«. 


e. 


<>. 


». 


", 


(».) 


i 


328 
SOO 
270 


13,2 
12,1 
10,9 


144" 
135" 
123" 


23" 
25« 
28" 


5,9 
5,36 
5,0 


9,2 
9,2 
9,2 


12,6 
12,1 
11,16 



Bei einem Vergleich dieser Werte mit der in der Tabelle auf 
Seite 64 angeführten ist zu ersehen, daß in letzterem Falle der 
Unterschied zwischen den mit den Winkeln ß^ und 6^ berechneten 
und den tatsächlich vorhandenen Umfangsgeschwindigkeiten nicht 
mehr so bedeutend ist. Es werden sieh also die Diagramme 
richtiger einstellen, wenn die absolute Wasserbahn in einer Evol- 
vente verläuft, als wenn diese Annahme für die relative Wasserbahn 
gemacht wird. 
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Durcli die angeführten lenkte wird event, bei Verwendung 
der Evolvente für die absolute Wasserbahn sich der Nützeffekt der 
Pumpe ein wenig erhöhen, waB vielleicht durch sehr exakt aus- 
geführte Versuche nachzuweisen wäre. Nun ist aber letztere Aus- 
führung in ihrer Konstruktion etwas sehr umständlich und es soll 
dem gewissenhaften Konstrukteur Überlassen werden, dieselbe einmal 
durchzuführen. Im folgenden wurde der Einfachheit halber die 
Evolvente für die relative Wasserbahn angenommen. 

d) Die Evolvente am Leitradeintritt. 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit w„, welche unter dem 
Winkel d^ das Laufrad verläßt, wird nach dem Austritt aus dem- 
selben eine kleinere Geschwindigkeit iqJ annehmen von der Größe 






173. 




Fig. 42. 



Es werde angenommen, daß der mittlere Wasserfaden, welcher 
vom Punkte a ausgehen soll, bis vor dem Eintritt in die Leitschaufeln 
die Geschwindigkeit wj beibehält, so daß die Bahn desselben eine 
Evolvente sein wird, die im Punkte o mit dem Durchmesser !>„ 
den Neigungswinkel ^„ hat (s. Fig. 42). In dieser Evolvente soll 
dann die Geschwindigkeit wj in den Leitapparat eingeführt werden. 
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Es wird der Durchmesser des Erzeugungskreises sich aus der Be- 
ziehung ergeben 

dj^D^-Bmö^ 174. 

Die Schaufelweite der Leitschaufeln sei a,, die Schaufelstärke 
beim Eintritt Sj und die Anzahl der Schaufeln ?,, so ergibt sich 
die Größe a, -)- s, aus der Gleichung 

d.n 



175. 



Ist die Lautradhöhe b^ am Austritt festgelegt, so kann man 
die Schaufelweite auch bestimmen aus der Beziehung 

'"' + "'=<A^ ""• 

und dann rückwärts den Erzeugungskreisdurchmesser der Evolvente 
aus Gl. 175. 

Nach dem Eintritt in den Leitapparat wird die Geschwindigkeit 
tej durch Einfluß der Schaufelstärke vergrößert und stellt sich diese 
Geschwindigkeit Wj in den Leitschaufeln durch die Beziehung dar 



177. 



In Fig. 42 ist die Konstruktion der Evolvente für die Leit- 
schaufel angegeben. 

Es wird sich empfehlen, die Schaufeln 5-^-20 mm vom äußeren 
Laufradkranz beginnen zu lassen, damit die unter falschem "Winkel 
6^ austretenden absoluten Geschwindigkeiten einen größeren Weg 
haben, um bis zum Eintritt in die Leit schaufeln die Richtung der 
Evolvente anzunehmen, denn es wird ja nur für den mittleren Wasser- 
faden die aDgenommene Evolventen bahn annähernd richtig sein. 

18. Das Leitradgehäuse. 

Um das aus den Leitschaufeln austretende Wasser dem Druck- 
rohr in richtiger Richtung und Geschwindigkeit zuführen zu können, 
umgibt man den Leitapparat am zweckmäßigsten mit einem soge- 
nannten Spiralgehäuse. Am meisten findet ein solches Gehäuse bei der 
Niederdruck-Zentrifugalpumpe Verwendung. Bei mehrstufigen Hoch- 
druckpumpen wird nur das Leitrad der letzten Stufe mit einem 
solchen Gehäuse umgeben, während die anderen Leiträder Gehäuse 
erhalten, deren Form durch die Konstruktion der Pumpe bedingt 
ist. Ein solches Spiralgeh&use wird nun in rechteckiger oder in 
runder Form ausgeführt, Erstere Form ist in der Gießerei leichter 
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herzustellen, während die letztere, in der Äueführung kostspieliger, 

gefälliger aussieht. 

Bei der rechteckigen Form wird die äußere Begrenzungskurve 

als Evolvente ausgeführt, indem man die Bedingung stellt, daß die 
mittlere Wassergeschwin- 
digkeit im Gehäuse überall 
gleich groß bleiben soll. Es 
sei A die Höhe des Ge- 
häuses bei dem größten 
Querschnitt, B die Breite (s. 
Fig. 43), w^ die mittlere Ge- 
schwindigkeit. Bei konstan- 
ter Breite B muß die je- 
weilige Höhe Ä, um gleiche 
Geschwindigkeit w^ zu er- 
halten, am Umfang nach 
einer Geraden abnehmen, 
welche Bedingung die Evol- 
vente als äußere Begren- 
Fig. 48. Zungskurve für das Ge- 

häuse erfüllt. Der Erzeu- 

gungskreisdurchmesser dieser Evolvente bestimmt sich aus dei 

Gleichung 
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Der Durchmesser, an welchem die Evolvente zu beginnen hat, 
werde mit d^ bezeichnet. Der Winkel (p, unter dem das Wasser 
von der Peripherie dieses Kreises abgelenkt wird, ergibt sich aus 
der Gleichung 

ä 
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Um das Wasser in richtiger Richtung und Geschwindigkeit dem 
Gehäuse zuführen zu können, muß man das Ende der Leitschaufeln 
möglichst so neigen, daß der Wasseretrahl in seiner Fortsetzung im 
Durchmesser d^ unter dem Winkel ip in das Gehäuse eintritt. 

Die mittlere Wassergeschwindigkeit im Gehäuse nehme man mög- 
lichst kleiner als ein Drittel der Umfangsgeschwindigkeit m^. Beim 
Austritt aus dem Spiralgehäuse wird das Wasser durch ein konisches 
Anschlußrohr der Druckleitung zugeführt, in welcher meistens kleinere 
Wassergeschwindigkeiten angenommen werden. Häufig wird auch 
der Auslauf des Gehäuses selbst konisch ausgebildet. 

Bei einem Gehäuse mit kreisförmigem Querschnitt müssen die 
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einzelnen Kreisquerschnitte, um gleiche mittlere Geschwindigkeit za 
erhalten, ebenfalls nach einer Geraden abnehmen und zwar läßt 
man am zweckmäßigsten bei der Konstruktion der Begrenzungskurve 
des Geh&uses die einzelnen Hilfskreise an einem gemeinsamen Kreis 
mit dem Halbmesser r,, welcher sieh beim Aufzeichnen der Pumpe 
von selbst ergibt, tangieren ^ 

(s. Fig. 44). Bei dieser An- 
nahme läßt sich auch für 
die Begren zun gs kurve eines 
solchen Gehäuses eine Glei- 
chung aufstellen. 

Die Waesermenge und 
somit, da die mittlere Was- 
sergeschwindigkeit überall 
konstant bleiben soll, die 
Inhalte der Kreise sind pro- 
portional dem jeweiligen 
Drehwinkel y.: Bezeichnet 
man die Durehmesser der 
einzelnen Kreise mit d^, 
d^ usw., die die einzelnen 
Querschnitte durchfließen- 
den Wassermengen ent- 
sprechend mit Qj^, Q2 usw. 






Fig 


44. 




., so wird folgende 


Beziehung 


bestehen 








. 180. 


V, V, 






. 181. 


d=Vc^, . . 






. 182. 



Die einzelnen Kreise sollen nun alle an einem gemeinsamen Kreise 
mit dem Halbmesser r- tangieren, so daß die jeweilige Polarkoordi- 
nate r„ für die Begren zungs kurve des Gehäuses die Größe hat 



^VC-yj-\-r, 
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r; verschobenen parabiy 



Dies ist die Polargleichung ei: 
lisch en Spirale. 

Häufig wird nun auch, der billigen Ausführung wegen, das 
Gehäuse in runder Form hergestellt, also einfach zentrisch um den 
Leitapparat herum gesetzt (s. Fig. 46). Bei dieser Ausführung ist zu 
achten, daß der Querschnitt des Gehäuses recht reichlich 1 
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wird. Es findet sieh eine Stelle im Gehäuse, wo die Fließrichtung 
sicii teilen wird und es werden, wenn der Querschnitt zu klein be- 
- messen, an dieser Stelle 
sehr starke Stöüe auf- 
treten. Bei einem sol- 
chen Gehäuse ist es vor- 
teilhaft, das Wasser mög- 
lichst radial ans den 
Leitschaufeln zu führen. 

Ganz zu verwerfen ist 
die exzentrische Anord- 
nung des Leitapparates 
in einem runden Gehäuse. 
An der engsten Stelle wer- 
den sehr starke Stöße und 
Wirbel auttreten, da hier 
das Wasser seine Fließ- 
richtung plötzlich umkeh- 
ren muß, was den Nutz- 
effekt der Pumpe in 
hohem Maße beeinträch- 
tigen kann. 




19. Der Äxialschub. 

Wie schon früher angegeben, werden in den Räumen zwischen 
den Laufradböden und dem das Laufrad umschließenden Gehäuse 
sich bestimmte Drücke einstellen, welche, wenn sie nicht mit gleicher 
Größe auf gleich große Flächen wirken, eine axiale Verschiebung 
der Welle verursachen. Diese Drücke wer- 
den erstens erzeugt durch den Spalttiber- 
druck, zweitens durch das infolge Wirkung 
von Zentrifugalkräften sich bildende Rota- 
tion spar ab olo id. 

Es soll nun untersucht werden, wie 
sich die Drucke in den Räumen 1 und 2 
bei einem Laufrade, wie in Fig. 46 dar- 
gestellt, einstellen werden und wie groß 
der resultierende Äxialschub wii-d. 

Der Raum 1 sei nicht mit dem 

Raum vor dem Lautradeintritt verbun- 

;i Vernachlässigung des Rotation sparabo- 




Fig. 46. 



den, so daß sich 

loids der Spaltdruck mit dem vollen Betrag von flgj,= 
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. einstellen wii'd. Ohne Berücksichtigung der Wellenstärke würde 
das Laufrad in dem Räume 1 demnach belastet werden mit einem 



Druck p = - 



vJi.- 



2gl 



Nach dem Gesetz der kommunizierenden Röhren wird auch 
mit Einwirkung des Rotationsparaboloides der Spaltüberdruck mit 

gleicher Größe "J-Hn — ~ sich einstellen. Nimmt man wieder an, 
2? 

daß das Rotationspar abol cid infolge der Reibungsverluste mit einer 

Geschwindigkeit <p-it^ im äußeren Durchmesser rotiert, so wird die 

Belastung des Laufrades um das VolTimen des sich bildenden Rota- 

tionsparabotoides von dem Betrage F^— " -f -;f- abnehmen, 

80 daß die Belastung P, auf dem Laufradboden im Raum 1 jetzt 
nur die Größe hat 
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Um diese Erscheinung verständlicher zu 
machen, denke man sich ein hohles zylindri- 
sches Gefäß bis an den Rand mit Wasser ge- 
füllt (s. Fig. 47). Die Höhe des Zylinders 
sei Ä, der Durchmesser des Grundkreises D. 
Der Spurzapfen wird außer dem Eigengewicht 
des Zylinders noch mit einem Wassergewicht 

von der Größe P^'''~^ belastet. Setzt 

man jetzt das Gefäß mit einer äußeren Ge- • 
Bchwindigkeit m„ in Rotation, so wird durch 
Wirkung der Fliehkraft eine Wassermenge 
herausgeschleudert werden gleich dem In- 
halt des sich bildenden Rotationsparaboloides. 

1 D^ji u * 

wird um den Betrag —■ -7~-~£~' ^^m Inhalte des Rotationspara- 
boloides, entlastet werden, so daß jetzt die Zapfenbelastnng P 
durch das im Zylinder befindliche Wasser nur noch die Größe hat 

/ M » 1\ D^n 
F^\h — ~--;r] — T—. Ganz ähnlicher Art finden sich die Ver- 

\ 2g 2J A: 

hältnisse in dem Raum 1. 

In dem Raum 2 wird sich am inneren Schieifrand mit Berück- 
sichtigung der Gleichung 29 und 42 ein Druck einstellen von der 
Größe 




Fig. 47. 
Der Spurzapfen 
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V, — r-fy . . . 186. 

/■„ war die äußere, /"j die innere Spaltfläche. 

Bei der Annahme, daß der Druck im Raum 2 überall die 
Größe j)j hat, würde das Laufrad eine Belastung erhalten 

P, = LJL-^L^^^\„2lJ.P..-»,,.|. .86. 



Jetzt wird nun aber der Druck p^ von D^ bis D^ durch das 
sich bildende Rotationsparaboloid nach einer Parabel zunehmen, 

welche im Durchmesser P^ die Höhe ip^--^ und im Durchmesser X)„ 



vergrößert durch das Gewicht des parabolischen Stumpfes, dessen 
Inhalt / sich darstellt durch die Beziehung 

so daß jetzt die Belastung des Laufrades im Raum 2 die Größe hat 



Bei der in Fig. 46 wiedergegebenen Anordnung wird der Druck 
Pj ^ Pg sein, so daß sich ein resultierender Axialschub A einstellen 
wird von der Größe 



Die Werte für P^ und P^ aus Gl. 184 bzw. 188 eingesetzt, i 
sich der resultierende Axialschub zu 
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'{"•"•-'i-'^'-J^'h^ 



1-H.- 



' + (f 



-(D/-A«)- 
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Man hat nun auf die verschiedenste Art und Weise versucht, diesen 
lästigen Axialschub zu beseitigen. Bei der Besprechung der einzelnen 
Typen der Zentrifugalpumpen soll dies noch eingehender gezeigt 
werden. Es sei hier nur gesagt, daß es nie gelingen wird, den 
Axialscbub ganz fortzuschaffen, und daß stets, namentlich bei Hoch- 
druck -Zentrifugalpumpen, kräftige beiderseitige Stützlager eingebaut 
werden müssen. Von der Ausführung eines Kugellagers ist man 
in letzterer Zeit wieder abgekommen, da ein solches bei so hohen 
Tourenzahlen sich nicht zu bewähren scheint. An Stelle des Kugel- 
lagers tritt jelÄt wieder ein gut eingepaßtes Kammlager, welches, 
da in der Konstruktion einfacher, die Betriebssicherheit der Pumpe 
erhöhen soll. 

20. Die mehrstufige Zeotrifugalpumpe. 

Mit Rücksicht auf Erzielung eines möglichst hohen Nutzeffektes 
ist die Anordnung einer einstufigen Pumpe, also Ausführung mit 
einem Laufrade, beschränkt. Größere Förderhöhen wird man in 
verschiedene gleiche Stufen teilen, so daß dann mehrere Laufräder 
auf einer Welle hintereinander geschaltet werden, die je einen 
gleichen Bruchteil der Förderhöhe zu überwinden haben. Die An- 
ordnungen solcher mehrstufigen Pumpen sind sehr verschieden. 
Dieselben sollen später noch eingehender besprochen werden, es mag 
nur hier auf die Anordnung einer vierstufigen Hochdruckpumpe 
{Fig. 48) hingewiesen werden in der Ausführung von Jäger- 
Leipzig.*) 

Die Begrenzung der Förderhöhe ist in der Beeinträchtigung des 
Nutzeffektes durch zu großen Spalt- und Eeibungs vertust gegeben. 
Die praktisch für eine Stufe verwendbare Förderhöhe bedingt meist 
eine Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades in erlaubten Grenzen. 

Bei gleichbleibender Spaltfläche wird bei Anwendung eines 
Schleifrandes der Spaltverlust bei größerer Förderhöhe nach dem 



^) Mneller, Zeitsohiift des Vereines deutscher Ingenieure, 1905. 
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,' — — jj zanebmen (Jf„ > H^'). Sun ist man aber 

' - 2g 
oft bei größerer Förderhöhe gezwungen, zur Verringernng der 
Tourenzahl den äußeren Laufraddurchmesser D^ und damit auch 
die Spaltfläche zu vergrößern. Es würde sodann der Spaltverlnst 
mit Berücksichtigung der größer werdenden Spaltfläche um den 



Betrag ytt I / ^rj zunehmen. Teilt man die zu j 



t ' ' 2g 



Fig. 48. 

Förderhöhe in mehrere Stufen, so wird bei der jetzt kleineren 
Förderhöhe einerseits der Spaltüberdruck geringer, andererseits kann 
für gleiche Umlaufszahl der äußere Laufraddurchmesser und damit 
die Spaltfläche kleiner genommen werden. 

Eine weitere bedeutende Verringerung des hydraulischen Nutz- 
effektes tritt bei größeren Förderhöhen durch schnelle Zunahme der 
Reibungsverluste auf. Mit der Erhöhung der Eelativgeschwindigkeit 
werden, gleiche Fördennengen vorausgesetzt, die Leit- und Laufrad- 
querschnitte verkleinert. Bezeichnet o die Weite, 6 die Höhe eines 
Kanalquerschnittes und v die Geschwindigkeit in demselben, so ist 
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allgemein die Reibongahöhe ä, die zur Überwindung der Eeibungs- 
verluste aaf eine Kanallänge I nötig, 

»=,.(ld±).|!., 

2a- 2g 
Die Eeibungshöhe ist also proportional dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit und der Größe -x-^ . welche in den meisten Fällen 

mit abnehmendem Leit- und Laufradquerschnitt wächst. Um also 
die Reibungsverluste möglichst gering zu bekommen, müssen die 
Geschwindigkeiten v möglichst klein und entsprechend die Eanal- 
qnerschnitte möglichst groß gewählt werden, was bei größeren 
Förderhöhen durch Teilung derselben in eine Anzahl Stufen er- 
reicht wird. 

Ein anderer Grund zur Begrenzung der Förderhöhe für eine 
Stufe kann auch der sein, daß bei stark mit Sand zersetztem 
Wasser durch die großen Wassergeschwindigkeiten eine zu rasche 
Abnutzung der Kanal wände stattfinden würde. 

Was den Nutzeffekt der mehrstufigen Pumpe betrifft, so wird 
sich derselbe höher einstellen als bei einer einstufigen Pumpe 
mit gleicher Fördermenge und der Förderhöhe von nur einer Stufe 
der mehrstufigen Pumpe. Bei der mehrstufigen Pumpe wird die 
erste Stufe infolge Verluste im Saugrohr (s. Kapitel 4) den kleinsten 
Nutzeffekt haben, während derselbe bei den folgenden Stufen, wo 
an Stelle des Saugrohres ein kleiner Überführungskanal vom Leit- 
apparat- Austritt der einen bis zum Laufrad-Eintritt der anderen Stufe 
vorhanden, kleiner sein wird, bis auf die letzte Stufe, wo noch Ver- 
luste im Leitrad gehäuse hinzukommen. Bei einer einstufigen Pumpe 
entfallen diese Verluste im Saugrohr und Leitradgehäuse auf eine 
Stufe, während sich dieselben bei mehrstufigen Pumpen, wenn man 
den Gesamt-Nutzeffekt in Betracht zieht, auf die Anzahl der Stufen 
verteilen und somit, bezogen auf die gesamte Förderhöhe, geringer 
ausfallen werden. Ähnlich ist es auch mit den mechanischen Ver- 
lusten, hervorgerufen durch Stopfbüchsen- und Lagerreibung. Ob 
ein oder mehrere Stuten, man braucht ein oder zwei Stopfbüchsen 
und zwei Lager, und werden diese mechanischen Verluste annähernd 
dieselben sein, sich aber bei mehrstufigen Pumpen auf die Zahl 
der Stufen verteilen. 

Die Grenze der Förderhöhe für eine Stufe läßt sich nicht ohne 
weiteres angeben, da dieselbe abhängig ist von der Fördermenge, 
also auch der Größe der Pumpe. Je größer die Fördermenge, 
um so größere Förderhöhe wird man für eine Stufe zulassen 
können. 
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Bei den verschiedenen Äusfühnrngen schwankt die Förderhöhe 
zwischen 10 -i- 60 m. 

Die Berechnung der Stufenpumpen gestaltet sich ge,nau so wie 
die der einstufigen, nur daß jetzt die Brutto-Förderhöhe riH^ durch 
die Anzahl der Stufen zu dividieren und mit diesem Bruchteil die 
Berechnung von Leit- und Laufrad durchzuführen ist. 



21. Die Zentrifugalpumpe ohne Leitapparat 

Es war his jetzt immer die Voraussetzung gemacht worden, 
daß das mit der absoluten Geschwindigkeit w^ aus dem Laufrade 
austretende Wasser in einen Leitapparat geführt wird, dem die 
Aufgabe zufiel, zur geregelten Druckumsetzung eine allmähliche 
Abnahme dieser Geschwindigkeit zu bewirken. Auf die große Be- 
deutung des Leitapparates ist man erst in neuerer Zeit beim Bau 
der Hochdruck- Zentrifugalpumpe aufmerksam geworden , während 
man in früherer Zeit die Zentrifugalpumpe meist für geringe Förder- 
höhen ohne Leitapparat ausführt«. Es gibt aber auch heute noch 
Firmen, die den Leitapparat bei ihren Konstruktionen nicht ein- 
geführt haben, indem sie als Grund angeben, daß eine Pumpe ohne 
Leitapparat einfacher und betriebssicherer wäre, femer sei der Leit- 
apparat durch hohe Wasser gesch windigkeiten einer sehr großen Ab- 
nützung unterworfen und könne sich wegen der kleinen Quer- 
schnitte leicht verstopfen. Selbstverständlich wird eine Pumpe ohne 
Leitapparat in der Ausführung einfacher und deswegen in der Her- 
stellung billiger werden. Die Betriebssicherheit hat aber mit dem 
Leitapparat wenig zu tun und man kann wohl kaum einen Fall 
anfuhren, wo eine Betriebsstörung durch Vorhandensein desselben 
herbeigeführt worden ist. Über die Abnützung des Leitapparates 
ist zu bemerken, daß bei stark zurückgekrümmten Laufradschaufeln, 
also ^o^^O"' die relative Eintrittsgeschwindigkeit v^ und die ab- 
solute Austrittsgeschwindigkeit annähernd gleich groß genommen 
werden kann, so daß also bei gleichem Material die Abnützung durch 
Wasserreibung in den mit hoher Geschwindigkeit durch flossenen 
Teilen des Leit- und Laufrades gleich groß sein wird. Eine Ver- 
stopfung des Leitapparates kann bei richtiger Konstruktion vermieden 
werden, da man in der Lage ist, die Eintrittsweite a^ des Laufrad- 
kanales kleiner zu machen als die Eintrittsweite a^ des Leitradkanales, 
so daß Unreinlichkeiten, die durch das Laufrad treten, im Leitrad nicht 
stecken bleiben können. Der einzige Vorteil der Pumpe ohne Leit- 
apparat bleibt die Einfachheit in der Ausführung, so daß das Reinigen 
und eine eventuelle Reparatur leichter ausgeführt werden kann. 
Diese Gründe werden wohl die Zentrifugalpumpe ohne Leitapparat 
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nie verdrängen können, und es ist wohl jede Firma, die den Bau voa 
Zentrifugalpumpen betreibt, genötigt, stets auch billigere Pumpen 
ohne Leitapparat zu hauen, bei welchen, eine sehr exakte Kon- 
struktion vorausgesetzt, immerhin befriedigende Nutzeffekte erreicht 
werden können. 

In Betracht kommen für den Bau von Zentrifugalpumpen ohne 
Leitapparat fast ausschließlich nur die Niederdruckpumpen, während 
diese Art der Ausführung bei mehrstufigen Hochdruck pumpen über- 
haupt nicht am Platze ist. 

Die Berechnung der Pumpe ohne Leitapparat wird mit den- 
selben Gleichungen wie früher erfolgen können, nur daß jetzt zur 
Bestimmung der Umfangsgeschwindigkeit eine kleinere Nutzeffekts- 
zahl eingesetzt werden muß. Die Verluste beim Durchtritt des Wassers 
durch das Laufrad werden, ob die Pumpe ein Leitrad besitzt oder nicht, 
gleich groß bleiben. Wenn man Fig. 9 betrachtet, so würde bei 
beiden Ausführungen, also bei einer Pumpe mit oder ohne Leitapparat, 
die Dmckhöhe A^ im Punkte a gleich sein. Größer werden die 
Verluste auf dem Wege vom Austritt aus dem Laufrad bis zum 
Austritt aus dem Gehäuse werden, mit anderen Worten: man wird 
bei einer Pumpe ohne Leitapparat einen kleineren Prozentsatz der 



Pumpe mit Leitapparat. 

Trotzdem bei einer Pumpe ohne Leitapparat die Reibungs- 
verluste an den Wänden der Leitschaufeln fortfallen, sind die Stoß- 
und Wirbel Verluste so bedeutend, daß, wie Versuche zur Genüge 
bewiesen, der gesamte Verlust vom Austritt des Lautrades bis zum 
Austritt aus dem Gehäuse bei solchen Pumpen größer sein muß. 
Das mit der Geschwindigkeit w„ ausströmende Wasser muß sich 
erst seinen Weg suchen und es wird die Geschwindigkeitsabnahme, 
mithin die Druckumsetzung, nicht eine so geregelte sein. 

Die Überlegung, daß der Verlust bis am Laufradeintritt, ob 
die Pumpe einen Leitapparat besitzt oder nicht, gleich groß sein 
wird, führt dazu, die Druckhöhe Ä„ möglichst groß, also die Ge- 



die Verluste nach dem Austritt aus dem Lautrade nicht mehr so 
ins Gewicht fallen. Andererseits wächst aber mit der Druckhöhe h^ 
auch der Spalt Überdruck und somit der Spaltverlust. 

Bei Niederdruck pumpen mit großen Wassermengen kann man 
neben dem Winkel ß^ auch den Winkel ö^ vergrößern und es ist hier- 
durch möglich, Umtangsgesehwindigkeiten zu erhalten, bei denen die 
dem Spaltdruck entgegenarbeitende Druckhöhe des sich bildenden 
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Rotationsparaboloides eine solche Größe erhält, da0 der Spaltüber- 
druck und somit der Spaltverlust aufgehoben wird. Es möge hier auf 
Kapitel 9 und speziell auf Fig. 22 verwiesen werden. Eine dank- 
bare Aufgabe für eine Versuchsstation wäre es, dies einmal genauer 
zu untereuchen. 

Für den guten Nutzeffekt der Pumpe ohne Leitapparat ist die 
Form des das Laufrad umgebenden Gehäuses maßgebend und wird 
hierfür nur die Spiral form in Betracht kommen. Die absolute 
Geschwindigkeit w„ wird unter einem bestimmten Winkel d^ das 
Laufrad verlassen. Das Spiraigehäuae wird man nun jetzt so kon- 
struieren, daß der Ablenkungswinkel der Begrenzungskurve des- 
selben (in Fig. 43 mit p bezeichnet) nicht allzu sehr von dem 
Winkel 6^ abweicht, damit die Geschwindigkeit w^ in ihrer Rich- 
tung möglichst wenig abgelenkt wird. Vom Laufrad aus erweitert 
man die Breite des Gehäuses konisch, damit die Abnahme der 
Geschwindigkeit «i^, mithin die Druckumsetzung, in diesem Teil 
des Gehäuses erfolgen kann. 
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22. Allgemeines ü1>er Eraftbedarf und Wirkungsgrad. 

Um die Zentrifugalpumpe wirtechaftUeh zu machen, war es 
vor allem nötig, durch geeignete Konstruktion den Wirkungsgrad 
möglichst zu erhöhen. Unter dem Wirkungsgrad oder Nutzeffekt 
einer Pumpe, der mit dem Koeffizienten f bezeichnet werden soll, 
versteht man allgemein das Verhältnis der gewonnenen zur ein- 
geleiteten Arbeit. 

Die gewonnene Arbeit A^, auch Wasaerarbeit genannt, bestimmt 
sich, in Pferdestärken ausgedrückt, aus der pro Sekunde gehobenen 
Wassermenge und der erreichten Förderhöhe aus der Beziehung 
OS -y 

^'-mxpk >»'■ 

y das spezifische Gewicht der Flüssigkeit, Q die Wassermenge in 
Litern pro Sekunde, H^ die verlangte Förderhöhe in m. 

A^ sei die in die Pumpenwelle eingeleitete Arbeit, Der Wir- 
kungsgrad I stellt sich dann durch die Beziehung dar 

Die in die Pumpenwelle eingeleitete Arbeit bestimmt sich aus 
der Gleichung 

'^'~MOOO-75 ^''''■ 

Der Wirkungsgrad ist nun abhängig von der Größe der hydrau- 
lischen und mechanischen Verluste. Wie die hydraulischen Ver- 
luste entstehen, wie man dieselben möglichst niedrig, mithin den 
hydraulischen Wirkungsgrad möglichst groß machen kann, war im 
Kapitel 4 zum Teil schon angegeben worden. 

Die hydraulischen Verluste setzten sich zusammen aus dem 
Reibungsverlust und den Verlusten durch Stoß und Wirbelung. 

Meumann, Zentiifugalpiinipen. 6 
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Letztere lassen sich aut ein Minimum reduzieren, wenn sich für 
die vorgeschriebene Tonrenzahl die Diagramme, wie sie der Kecli- 
nung zugrunde gelegt sind, richtig einstellen, was man am rahigen 
Gang der Pumpe erkennen kann. 

Läuft die Pumpe mit einer falschen Tourenzahl, so macht sich 
dies sofort an dem polternden Gerftusch im Innern der Pumpe be- 
merkbar. Bei einer bloßen Berührung des Pumpengehäuses ist dies 
schon zu erkennen. Stellen sich die Diagramme richtig ein, so 
hört man im Innern der Pumpe nur ein gleichmäßiges Geräusch 
des strömenden Wassers. 

Für eine verlangte Fördermenge werden sich nur bei einer 
ganz bestimmten- Förderhöhe die Diagramme richtig einstellen, und 
liegt es in der Geschicklichkeit des Konstrukteurs, diese Zusammen- 
gehörigkeit von Fall zu Fall zu erreichen. Hierzu gehört vor allem 
die gewissenhatte Ausführung der Schaufelung der Pumpe, wie 
dieselbe noch im folgenden angeführt werden wird. Bis zu seiner 
Fertigstellung hat das Laufrad so viele Stufen der Bearbeitung 
durchzumachen, daß, wenn schon auf dem Konstruklionsbm'eau 
Fehler unterlaufen, man jegliche Kontrolle über richtige Ausführung 
des Laufrades verliert. In der Tischlerei und Formerei ist darauf 
zu achten, daß die angegebenen Eintritts- und Austrittsquerschnitte 
mit entsprechenden Neigungswinkeln genau eingehalten werden. 
Vor allem müssen die Querschnitte am Eintritt der Leitradkanäle 
mit den in der Rechnung angegebenen genau übereinstimmen. Bei 
Hoch druck -Zentrifugalpumpen bewegen sich die Eintritts weiten für 
die Leitradkanäle ungefähr in den Grenzen 10 — 30 mm. Wenn 
z. B. der errechnete Wert für diese Weite 15 mm, der ausgeführte 
jedoch nur 14 mm beträgt, so wird die Pumpe bei der vorgeschrie- 

14 
benen Umlaufszahl ungefähr — = 0,932 der verlangten Wasser- 
menge fördern können. Es würde demnach dieser 1 mm schon 
einen Fehler von 7^/^ in der Fördermenge ausmachen. Das an- 
geführte Beispiel zeigt, wie genau man bei der Herstellung der 
Ein- und Austrittsquerschnitte von Leit- und Laufrad verfahren 
muß. Man kann zwar durch Erhöhung der Tourenzahl die richtige 
Fördermenge erreichen, wodurch aber unnütz die Förderhöhe ver- 
größert wird. Auch darf dann diese Mehrarbeit der Pumpe nicht als 
gewonnene Arbeit bezeichnet werden, da sie dem Besitzer nicht 
zugute kommt. 

Zur Verkleinerung des Spaltwasaerverlustes muß man den Spalt 
zwischen den Schleifrändern auf ein Minimum reduzieren. 

Gewissenhafteste Behandlung auf dem Konstruktionsbureau, 
sauberste Ausführung in der Werkstatt, das sind die Haupt- 



Digilizcdby Google 



Allgemeines über Kraftbedorf-und Wirkungagrad. 83 

bedingungen für einen guten hydraulischen Nntzettekt der Zentri- 
fugalpumpe. 

Bei der Berechnung einer Pumpe darf streng genommen nur 
der hydraulische Wirkungsgrad in Rechnung gezogen werden, wie 
derselbe in Gl. 1 1 und den folgenden angegeben wurde. Zur Bestim- 
mung der Antriebskraft der Pumpe muß außer dem hydraulischen 
auch der mechanische Verlust und der Spaltverlust berücksichtigt 
werden. 

Für den Leerlaut der Pumpe ist eine gewisse Arbeit nötig, 
die einen bestimmten Bruchteil der gesamten Antriebskraft aus- 
machen wird. Wie bei allen Kraftmaschinen, so wird auch hier, 
je größer das Aggregat und damit die Antriebskraft, um so kleiner 
der Prozentsatz der Leerlaufarbeit von der zum Antrieb der Pumpe 
nötigen Arbeit sein, weswegen der Gesamtnutzeffekt einer Zentri- 
fugalpumpe mit der Größe der Antriebskraft steigen wird. 

Die Leerlauf arbeit, somit der mechanische Verlust, kann durch 
einzelne Umstände sehr vei^rößert werden. Die Reibungsarbeit 
der Wellenlager ist bei guter Schmierung sehr gering, da ja die 
Belastung durch Welle und Laufrad nicht groß ist. Wird die Pumpe 
nicht direkt mittels Motoi-s, sondern durch Riemen angetrieben, so 
wird die Lager belastung infolge Riemenzuges erhöht. Es fragt 
sich, ob man bei Bestimmung des Wirkungsgrades die durch Riemen- 
zug verursachte größere Eeibungsarbeit als in die Pumpenwelle 
eingeleitete Arbeit rechnen soll. 

Sehr unangenehm kann sich die Stopfbtichsenreibungsarbeit 
bemerkbar machen. Durch schlechte Konstruktion der Stopfbüchse, 
durch zu festes oder ungleichmäßiges Anziehen derselben können 
die mechanischen Verluste bedeutend erhöht werden. Viele Fälle 
wären anzuführen, in denen die Stopfbüchse Veranlassung zum 
vollständigen Versagen der Pumpe gab. Bei hohen Drucken wird 
man gezwungen sein, durch ii^eud eine geeignete Vorrichtung die 
Stopfbüchse zu entlasten, indem man auf dieselben nur einen kleinen 
Teil des Gesamtdruckes wirken läßt. 

Eine weitere Reibungsarbeit, die mehr oder minder groß, ent- 
steht durch die Reibung des Drucklagers, das den etwa vorhan- 
denen Axialschub aufnehmen soll. Dieses Lager findet in den ver- 
schiedensten Ausführungen als Ringspur-, Vollspur- und Kugelspur- 
lager Verwendung. 

Als man mit dem Bau von Hochdruck-Zentrifugalptmipen be- 
gann und eine mögliehst vollständige Entlastung der Welle vom 
Axialschub noch nicht genügend vorgesehen wurde, war es haupt- 
sächlich das Drucklager, welches die Betriebssicherheit der Zentri- 
fugalpumpe sehr in Frage stellte. Sollte aber die Zentrifugal pumpe 
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als Abteafpumpe in Bergwerken Verwendung finden, so war die 
Betriebssicherheit die erste Bedingung. Bei sämtlichen Systemen 
von Hochdruck-Zentrifogalpumpen versucht man nun, wie noch 
gezeigt werden wird, durch geeignete Vorrichtung den axialen 
Schub möglichst gleich Null zu machen und es ist diejenige Pumpe 
die betriebesich erste zu nennen, wo diese Entlastung am vollkommen- 
sten erreicht wird. Bei den hier in Betracht kommenden hohen 
Tourenzahlen können diese Drucklager, auch wenn dieselben noch 
so gut gearbeitet sind, allzu hohen Drücken nicht widerstehen. 

Im heutigen Zentrlfugalpum penbau hat man bei den verschie- 
denen Systemen eine fast vollständige axiale Entlastung der Welle 
erreicht und damit das Drueklager so genügend entlastet, daß das- 
selbe kaum mehr zu Störungen Veranlassung gibt. Es möge hier 
bemerkt werden, daß eine vollständige Entlastung der Welle wohl 
bei keiner Konstruktion erreicht werden wird. 

Bei Niederdruckpumpen mit kleinen Förderhöhen wird sich 
auch der Austrittsverlust aus dem Pumpengehäuse unangenehm be- 
merkbar machen. Man braucht, um das Wasser von der Pumpe 

fortzuschaffen, eine bestimmte Geschwindigkeitshöhe — , die nach 

ig 
Gl. 8 als ein Bruchteil a des Nettogefälles S^ dargestellt wurde. 
Bei größeren Förderhöhen hat nun « einen Wert von 0,005-^0,01, 
bei kleineren Förderhöhen und größeren Wassermengen jedoch eine 
Größe von 0,06h-0,08. Im letzteren Falle wird man bei Annahme 
des Koeffizienten ij auf a besonders Rücksicht nehmen müssen. 

Bei der Angabe des Nutzeffektes einer Zentrilugalpumpe lassen 
sich die hydraulischen von den mechanischen Verlusten nicht gut 
trennen und zeigen die später folgenden Nutzeffektkurven den 
Gesamtwirkungsgrad der Pumpen, 

23. Der Wirkangsgrad bei Änderung der Undaufszahl. 

Es soll jetzt eine Untersuchung darüber angestellt werden, wie 
sich die hydraulischen und mechanischen Verluste, also auch der 
Gesamtverlust, bei ein und derselben Pumpe ändern, wenn dieselbe 
mit verschiedenen Umlaufszahlen läuft. Ein richtiges Einstellen 
der Diagramme und somit ein stoßfreies Arbeiten wird für jede 
Umlaufszahl nur bei einer bestimmten Förderhöhe und Fördermenge 
möglich sein. 

Es sei der Einfachheit halber angenommen, daß das Laufrad 
parallele Kränze habe und daß die Schaufeln vom Eintritt bis zum 
Austritt in einer Evolvente mit gemeinsamem Erzeugungskreis ver- 
laufen, wie Fig. 49 zeigt. Die konstante Sehaufelweite werde mit a. 
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die Schautelhöhe mit i bezeichnet, die mittlere Länge des Schaufel- 
kanals sei l. 

Es soll zuerst untersucht werden, wie sich die Reibung;8 Verluste, 
bezogen auf die jeweilige i 

Förderhöhe, ändern werden. 
Für den Laufradkaual ergibt i\T 

sich der hydraulische Radius 
S, aus der Beziehung 



, 193. 



"o;^ 



des 




rig. 49. 



2. (.+6) 
"Wird mit v die Geschwindig- 
keit im Laufradkanal bezeich- 
net, so hat die Reibungs- 
höhe A, d. i. die durch Rei- 
bung beim Durchtritt 
Wassers durch den Schaufel- 
kanal verloren 
Dmckhöhe, die Größe 



Die Umlantszahlen der 
Pumpe werden nun so ge- 
wählt, daß sich die Geschwin- 
digkeiten V in den Grenzen von 10 bis 20 m bewegen. 

Weißbach hat die Werte für l nach Versuchen mit Rolirleitungen 
mit Kreisquer schnitten bestimmt und es bewegt sich danach dieser 
Koeffizient X für Geschwindigkeiten von 10 — 20 m in den Grenzen 
0,174-^0,165. Wenn auch anzunehmen ist, daß X bei vier- 
eckigen Querschnitten, wie solche stets die Lauf- und Leitrad- 
kanftle aufweisen, größer ausfallen wird, so wird wahrscheinlich 
auch hier tür Geschwindigkeiten in den angegebenen Grenzen der 
Wert für X nicht große Unterschiede aufweisen. 

Keinen großen Fehler wird man bei der Annahme machen, daß X 
für die hier in Betracht kommenden Geschwindigkeiten gleich 
groß ist. 

Es soll nicht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, daß es 
eine sehr dankenswerte Autgabe wäre, die Koeffizienten X für solche 
Kanäle, wie sie für Zentrifugalpumpen vorkommen, zu bestimmen. 

Bei gleicher Größe von X werden sich die Reibungshöhen h für 
gleiche Kanäle bei verschiedenen Durchflußmengen verhalten wie die 
Quadrate der Geschwindigkeiten, es wird sein 
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Die Ford erm engen, sowie auch die Wasser goach windigkeiten 
in den Kanälen verhalten sich wie die Wurzeln ans den Förder- 
höhen, so daß man schreiben kann 

-l=-=r^ J96. 

Setzt man diesen Wert für — in Gl. 195 ein, so ergibt sieti 

trt. '"■ 

Es werden sich also die Eeibnngshöhen verhalten wie die Förder- 
höhen, d. h. in ein und demselben Laufrad wird der Eeibungs- 
verlust, in Prozenten der jeweiligen Förderhöhe ausgedrückt, für 
Förderhöhen in ziemlich weiten Grenzen gleich groß sein. 

Es ist wolil leicht einzusehen, daß dies auch zutrifft, wenn der 
Schaufelkanal eine andere als die in Fig. 49 dargestellte Form 
hat. Wie im Laufrade, so werden sich auch die Reibungsverluste 
im Leitrad bei verschiedenen Förderhöhen verhalten. 

Weitere Verlaste treten im Lauf- und Leitrad noch dadurch 
auf, daß das Wasser beim Ein- und Austritt infolge Einflusses der 
Schautelstärke durch ziemlich plötzliche Geschwindigkeits- Zu- bzw. 
Abnahme Stößen ausgesetzt ist. 

Nach Vei-suchen von Weißbaeh und Fliegner an Röhren 
mit plötzlichen und allmählichen Erweiterungen ergab sich, daß die 
durch den Stoß verbrauchten Widerstandshöhen annähernd pro- 
portional dem Quadrate der Geschwindigkeiten sind. Dasselbe wird 
auch bei den Lauf- und Leitradkanälen zutreffen, wenn der Wasser- 
Eintritt oder -Austritt in Richtung der Schaufeln erfolgen kann, was 
bei stoßfreiem Arbeiten der Pumpe der Fall ist. 

Es werden also auch die Stoßverluste beim Austritt oder Ein- 
tritt des Laufrades, in Prozenten der Förderhöhe ausgedrückt, für 
alle Förderhöhen gleich groß sein. 

Die Geschwindigkeitshöhe -^^, die nötig ist, um das Wasser 

von der Pumpe fortzuschaffen, war in Gl. 8 durch die Beziehung 
dargestellt 

ii--' <»■) 

Die Geschwindigkeiten w^ beim Austritt aus dem Pnmpen- 
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gehäase werden sich, bei Änderung der Fördermenge, da der durch- 
flossene Querschnitt derselbe bleibt, verhalten wie die Wurzeln aus 
den Förderhöhen. Es wird demnach der Koeffizient « für alle 
Förderhöhen gleiche Größe haben. 

Faßt man das Resultat der Untersuchung zusammen, so ergibt 
sich, daß die Eeibungs-, Stoß- und_ Austritts Verluste, in Prozenten 
der jeweiligen Förderhöhe ausgedrückt, unabhängig von derselben 
sind. Der hydraulische Nutzeffekt wird bei einer Zentrifugalpumpe 
innerhalb weiter Grenzen der Förderhöhe annähernd konstant bleiben, 
wenn die Pumpe mit einer der jeweiligen Förderhöhe entsprechenden 
richtigen Tourenzahl läuft, so daß die Diagramme ohne Stoß sich 
einstellen können. 

Es soll jetzt noch untersacht werden, wie sich unter gleichen 
Verhaltnissen die Antriebskräfte zur Überwindung der mechanischen 
Verluste einstellen werden. 

Die gesamte zum Antrieb der Pumpe nötige Arbeitskraft N^ 
setzt sich zusammen aus der Antriebskraft zur Überwindung der 
Wasserarbeit N^, der hydraulischen Eeibungsarbeit Jf^ und der 
mechanischen Reibungsarbeit N^, so daß 

l^^^N^J^N^J^2f^ 198. 

ist. Es werde nun gesetzt 

jr^ = p.^,„ 199. 

und N„^yi-N^ 200. 

Aus der vorhergehenden Betrachtung folgt, daß der jeweilige 
Bruchteil für die hydraulische Reibungsarbeit von der Wasserai'beit 
unabhängig von der Förderhöhe, mithin der Koeffzient g} kon- 
stant ist. 

Für den Koeffizienten y> liegen die Verhältnisse nun anders. 
Nimmt man an, daß die Lager- und Zapfenbelastung usw. für die 
verschiedenen Förderhöhen gleich groß ist, so werden die Antriebs- 
kräfte zur Überwindung der jeweiligen Reibungsarbeit sieh ver- 
halten wie die Umfangsgeschwindigkeiten oder Umlaufszahlen. 

Es wird sein 

N„ y>,-N n, 

<-^<=s '»'• 

Die Wasserarbeiten verhalten sich nun wie die Wurzeln aus 
der dritten Potenz der Förderhöhen und die Tourenzahl wie die 
Wurzeln aus den Förderhöhen, mithin 

•~-=-i—J-= . . . 202a. und ^=— -^ . . . 202b. 
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Berücksichtigt man dies in Gl. 201, so erhält man 

^ = 7^' 203. 

Vs -Hfl, 

Die Bruchteile für mechanische Reibungsarbeit von der jeweiligen 
Wasserarbeit verhalten sich also umgekehrt wie die zugehörigen 
Förderhöhen, Je größer die Förderhöhe, mithin auch die Antriebs- 
kraft, um so kleiner wird der Koeffizient y>. 

Während die Größe der Eeibungs- und Stoßverluste, bezogen auf 
die Förderhöhe, unabhängig von derselben war, wird der mechanische 
Verlust mit zunehmender Förderhöhe, auf dieselbe bezogen, ab- 
nehmen, was an einem Eechenbeispiel jetzt näher gezeigt werden soll. 

Gegeben sei eine vierstufige Hochdruck-Zentrifugalpumpe, die 
bei einer Antriebskraft von N^ = 100 PS-, 0,0563 cbm pro Sek. auf 
H„ = 100 m fördert. 

Die Wasserarbeit N^ beträgt 75 PS. 

Es soll angenommen werden, daß durch Versuche sich heraus- 

^« 
gestellt habe, daß der Wirkungsgrad f ;=ry.- = 0,75 und die An- 
triebskraft zur Überwindung der mechanischen Reibungsarbeit 
N„ = 5 HP betrage. Wie groß wird sieh jetzt der Nutzeffekt ein- 
stellen, wenn dieselbe Pumpe nur auf lf„ ^ 50 m fördert. 

Bei H„ ^ 100 m und N^ ^ 100 HP 'betrug die Antriebskraft 
zur Überwindung der hydraulischen Verluste N^ = 20 HP, mithin 

der Koeffizient <p^ = -i^ ^ 0,2665, ferner die Antriebskraft für die 
mechanische Reibungsarbeit N^ ^ 5 HP, also y^^——^ 0,0666. 
Die Wasserarbeit N^ vermittelt sich aus der Beziehung (Gl. 202 a) 



^^Y|: 



zu N^ = 26,5 HP. 



Va = Vi ■ ■ 



H^~ ' 50 ' 

demnach N^^= (p^-N^^ = 0,2666-26,0 = 7,07 H 

. und Ä-„_= ^^-ff^^^ 0,1332-26,5 = 3,53 H: 

mithin die Gesamtantriebskraft 

JT^ = N^^ + N^^ + N^^ = 37,01 HP, 

K 
also f^ = -^' = 0,713. 
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Infolge des im Verhältnis zur Wasserarbeit größer auftretenden 
mechanischen Verlustes wird also für dieselbe Pumpe, wenn sie nur 
auf 50 m Druckhöhe arbeitet, der Nutzeffekt auf 71,3'*/(, herunter- 



24 Venninderung der Reibungshöhe im Laufrad durch Ver- 
ringerung der Schaufelzahl. 

Wie aus der Hydraulik bekannt, ist die Reibungshöhe abhängig 
von der Größe des Durchflußquerschnittes und der berührten Fläche. 
Man wird also versuchen, die Querschnitte der Kanäle von Leit- 
und Laufrad möglichst groß, temer die Schaufelweite a möglichst 
gleich der Schaufelweite i zu machen. Letzleres bei der Überlegung, 
daß von allen Rechtecken mit gleichen Querschnitten das Quadrat 
den kleinsten Umfang hat. 

Soweit es mit einer guten Wasserführung vereinbar ist, wird 
man, um Kanäle mit recht großem Querschnitt zu bekommen, eine 
möglichst kleine Schaufelzahl im Lauf- und Leitrad wählen. Häufig 
sieht man Schaufelräder mit unnütz vielen Schaufeln, deren Zahl 
leicht am die Hälfte verringert werden könnte. 

Es sei wieder ein Laufrad, wie Tig. 49 darstellt, angenommen. 
Die Schaulelzahl sei einmal z und hierfür die Schaufelweite gleich a, 
es sei aber auch möglich, bei noch guter Wasserführung die Schaufel- 
zahl auf-T- zu vermindern, so daß für gleiche Laufradwinkel die 
Eintrittsweite gleich 2 a wird, während die Schaufelhöhe b dieselbe 

bleiben soll, fc, sei die Reibungshöhe bei z, h , bei — Schaufeln pro 

¥ 2 

Schaufelkanal. Es wird dann, da v konstant bleiben soll, bei 
gleicher Größe von X, die Beziehung bestehen (s. Gl. 194) 
h, _2-(a-\-h) 



Nimmt man z. B. an, daß die Schaufelweite a bei 2 Schaufeln 

15 mm, bei — Schaufeln also 30 mm, die der Laufradhöhe b in beiden 

A 
Fällen 40 mm beträgt, so wird A, =^ 1,43 -^, somit würde also die 

ReibUQgshöhe pro Schaufelkanal bei Annahme von s Schaufel 1,43 mal 

so groß werden, als bei ~ Schaufeln. 

Die Eeibungshöhe bezog sich auf einen Schaufelkanal, da aber 
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die Anzahl der Schaufelkanäle für das erste Laufrad doppelt so 
groß, so wird die gesamte Reibungshöhe 2,86 mal so groß sein. 

Mit der Verringerung der Schaafelzahl wird auch die durch 
den SchauEelsto0 auftretende Reibungshöhe verkleinert. Die Wider- 
standshöhe hs durch plötzliche Querschnittserweiterung oder Verengung 
kann durch die Beziehung dargestellt werden 

ft5=lfclüÜ 204. 

oder wenn man v ^v ■■■ ■ setzt (s sei die Schaufelstarke) 

Bo daß also, wenn der Koeffizient i gleich groß angenommen wird. 



205. 



1- 



ist. Geht man wieder auf das oben angeführte Beispiel zurück nnd 
nimmt die Schaufel stärke s für beide Lauträder mit i mm an, so 
erhält man 



Diese Reibungshöhe bezog sich auf einen Schaufelkanal, so daß 
also die gesamte Widerstandshöhe infolge Schaufel stoß es 6,lSmal 
so groß bei dem Laufrade mit a Schaufeln als bei dem Laufrade 
. mit— Schaufeln wird. 

Das angefühlte Beispiel zeigt deutlich, welchen Gewinn an 
Reibungshöhe und somit an Nutzeffekt man mit Verkleinerung der 
Schaafelzahl erzielen kann. Man wird für Laufrad und Leitrad 
nur soviel Schaufeln nehmen, als für eine gute Wasserführung un- 
bedingt nötig ist. 

25. Erhöhung des hydraulischen Wirkungsgrades bei der 

Annahme ie^ße und Anordnung eines Leitapparates vor dem 

Laufradeintritt 

Noch durch ein anderes Mittel läßt sich der Reibungs Verlust 
verringern und es ist angebracht, sich desselben zu bedienen, wenn 
man eine Zentrifugalpumpe mit höchstem Nutzeffekt ausführen will. 

Im Kapitel 14 war schon angeführt worden, wie man durch 
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Verkleinerung des Winkels d^ die relative Eintrittsgeschwindigkeit 
herabmindern kann. In Fig. 33 ist diese Abnahme von v^ mit 
dem Winkel 6^ deutlich zu erkennen. Es waren hier über den 
einzelnen Winkeln i3, als Ordinaten die zugehörigen Geschwindig- 
keiten aufgetragen worden. Um den Weg des Wassers im Saug- 
rohr zu verkürzen, mußte bei der Annahme d^ ^ 90** vor dem Ein- 
tritt in das Lautrad ein Leitapparat angeordnet werden, welcher 
zwei Aufgaben zu erfüllen hatte. Er sollte erstens das Wasser im 
Saugrohr in axialer Richtung führen, zweitens der absoluten 
Ei ntrittsgesch windigkeit vor dem Laufrad-Eintritt Größe und Sich- 
tung geben. 

Bei 5^=90" fiel dieser Leitapparat fort, da hier der senk- 
rechte Eintritt des Wassers in das Laufrad von selbst eine axiale 
FtUirung des Wassers im Saugrohr bewirkt. 

Durch Anordnung eines Leitapparates vor dem Laufrad eintritt 
wird zwar die Konstruktion der Pumpe etwas kostspieliger, man 
gewinnt jedoch bei größeren Geschwindigkeiten, wie dieselben bei 
Hochdruck-Zentrjfugalpumpen auftreten, einen nicht unbedeutenden 
Betrag an Reibungshöhe, was im folgenden gezeigt werden soll. 

Mit Änderung des Winkels d^ wird auch die Umfangsgeschwindig- 
keit beeinflußt werden, jedoch soll bei der folgenden Betrachtung 
der Einfachheit halber dieselbe konstant angenommen werden. 



Fig. 60 zeigt stark ausgezogen das Eintritts diagramm für d^ ^ 90", 
punktiert dasselbe für den Fall ß^ = ö,, wobei ja v, = w^ wird. Die 
Geschwindigkeitßgrößen für ^^■^90" sind m,, w^, v^ für ö^^ß,, 
**e' ^e' "e- ^^ ^°^' ""^^ untcrsucht werden, in welchem Verhältnis 
die Eeibungshöhen zueinander stehen. 

Die Eintrittshöhe 6, sei für beide Fälle gleich gi'oß, so daß 
die Eintrittsweiten, die mit a, und entsprechend mit a^ bezeichnet 
sind, im umgekehrten Verhältnis stehen, wie die Relativgeschwindig- 
keiten, es ist also 



206. 



Für 5, = 90" hat die Reibungshöhe nach Gl. 194 die Größe 
ft ^?dl^.'^.^ (194). 
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Beim Vorhandensein eines Leitapparates wird bei der An- 
nahme Sg^ßi das Wasser zwei Kanäle mit der Geschwindigkeit 
v^^Wg zu durchlaufen haben. Die Eeibungshöhe in jedem Kanal 
sei ft, , die sich dorcli die Beziehung darstellt 



Bei der Annahme, daß die Kanallänge l und der Koeffizient i. 
gleich groß, ergibt sich durch Division der Gl. 194 und 207 






Die Reibungshöhe Ä^ tritt nun zweimal auf, erstens im Leit- 
apparat beim Austritt, zweitens im Laufrad beim Eintritt. Außerdem 
geht noch eine kleinere Reibungshöbe verloren beim Durchtritt des 
Wassers durch den anderen Teil des Leitapparates. Da hier die 
Querschnitte größer, mithin die Geschwindigkeiten kleiner sind, soll 
angenommen werden, daß diese Reibungshöhe 0,5 A, beträgt, so daß 
die Summe sämtlicher Eeibungshöhen 2,5 h^ ist. Berüksichtigt man 

dies und setzt femer nach Gl. 206 — '^~ und a. = «. ■.7', so er- 
hält Gl. 208 die Form 

K _ __^e±K__ _ . :^ 209 

'• 2,5(^a,-^+ö,j '. 

Für ein im Kapitel 31 angeführtes Beispiel I waren für ß,^Sf 
folgende Größen für das Eintrittsdiagramm und den Laufradeintritt 
gefunden worden 

M',^Vj^8,52 m, a^=19mm, s,=^4mm, b,= 21,8mm. 

Bei der Annahme ä, ^ 90" ergaben sich folgende Werte 

ie^^'6,86m, «^=16, Im, a^=^10mm, ff,=4mm, 6^=21, 8mm. 

Diese Werte in Gl. 209 eingesetzt, so erhält man 

2,5 Aj^^'^' 

Es wird also die Reibungshöhe hervorgerufen durch auftretende 
Reibungsverluste 2,1 mal so groß sein für die Annahme ^,^90" 
als bei der Ausführung ß^^d^. 
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Auch die Widerstandsliöhen infolge von Stoßverlusten, die darch 
die Geschwindigkeitszunahme oder Abnahme beim Eintritt oder 
Austritt durch Einfluß der Schaufelstärken auftreten, ■werden, trotz- 
dem dieselben bei Anordnung des Leitapparates dreimal vorkommen, 
wesentlich verringert, 

Die durch diesen Stoß auftretende Widerstandshöhe werde dar- 
gestellt durch die Beziehung 



j,_i.(V=^ 



210. 



und zwar sei hierin v/^n. ~ — , so daß man auch schreiben 

kann 






und entsprechend für den Fall ^f^ßg 



"e "i~V 



Es ist demnach, wenn k^k^ gesetzt wird. 



-^-^J 



Es soll wieder das vorhin angeführte Beispiel in Betracht ge- 
zogen werden. Setzt man die angeführten Werte in Gl. 213 ein,, 
so ergibt sich 



Durch die Anordnung dfs Leitapparates wird am Austritt aus 
demselben eine gleiche Widerstandshöhe wie beim Laufrad ein tritt 
sich einstellen. Ferner am Leitapparateintritt eine zweite kleinere 
Höhe, da hier die Querschnitte größer und demnach die Ge- 
schwindigkeiten entsprechend kleiner sind. Nimmt man wieder 
an, daß diese Widerstandshöhe 0,ö derjenigen am Austritt aus dem 

Leitapparat betragen wird, so ist ^ ^^3,82. Es wird demnach 

die Wideretandshöhe, hervorgerufen durch sämtliche Stoßverluste für 
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die Ausführung ^e^ ß, mit Leitapparat 3,82 mal kleiner werden als 
für den Fall 6^ ^ 90", wo nur die Widerst and shö he sich auf den 
einen Stoßverlust beim Eintritt in das Laufrad bezog. 

Hiermit ist wohl genügend Beweis geführt, daß durch An- 
ordnung li, ^^OO", speziell für den Fall d, = ß„ trotz Vorhanden- 
seins des Leitapparates die fieibunge- und Stoßverluste am Eintritt 
in das Laufrad um einen ziemlichen Betrag verringert werden 
können, und daß es sich trotz der Mehrarbeit lohnen wird, haupt- 
sächlich bei Hoch druck -Zentrifugal pumpen einen Leitapparat vor 
dem Laufradeintritt anzuordnen, wenn man einen höchsten hydrau- 
lichen Nutzeffekt erreichen will. 

Ähnlich wie bei dem Laufradeintritt liegen die Verhältnisse 
beim Eintritt in den Leitapparat, man wird hier versuchen, die Summe 
der Quadrate w^^-\-v^^ möglichst klein zu machen. 



26. Vergleich der Größe der Reibungshöhen bei einer Zentri- 
fngalpumpe mit einem liaufradwiokel von ßa =^ 136", ßa ^ 90", 
ß^ = 45" und Einfluß der SchaufelkrQmmung auf den Wirkungs- 
grad. 

Die Reibungsverluste beim Durchtritt des Wassers durch Laitt- 
nnd Leitrad sind, wie schon im Kap. 4 angegeben, auch abhängig von 
der Schaufelform und der Ausbildung des SchaufelgefBJles, Bei 
praktischen Versuchen hat sich herausgestellt, daß den besten Nutz- 
effekt die nach vorwärts gekrümmte Schaufel mit ß^ > 90" gibt. 
Den schlechtesten Effekt hatte die stark zurück gekrümmte Schaufel 
mit ß^ < 90". Auch die Schaufel mit ß„ = 90" bleibt hinsichtlich des 
Nutzeffektes gegen die Schaufel mit ß^ > 90" zurück. So werden 
denn heute im Zentrifugalpumpen bau fast ausschließlich die nach 
vom gekrümmten Schaufeln ausgeführt, also der Winkel jSo>90" 
genommen. 

Es wurde versucht, dieses Verhalten der verschiedenen Typen 
der Schaufelformen zum Nutzeffekt einmal näher zu untersuchen. 
Natürlich wird es nicht möglich sein, die Größe der Reibungshöhen 
beim Durchtritt durch die Kanäle für die einzelnen Laufräder zu 
bestimmen, da hierzu die Koeffizienten fehlen, welche sieh nur 
durch Versuche ermitteln lassen. Man kann jedoch das Verhält- 
nis der einzelnen Reibungshöhen nach einer Gleichung ähnlich der 
Gl. 208 bestimmen, wenn man die Reibungskoeffizienten und die 
Kanallängen gleich groß annimmt. Die hier in Betracht kommen- 
den Geschwindigkeiten bewegen sich in solchen Grenzen, daß mit 
dieser Annahme kein nennenswerter Fehler gemacht wird. 
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Fig. 51, 62, 53 zeigen 
drei Lauf rä der mit Leit- 
rädern für folgende Laut- 
radwinkel 



-135*' 



ß^^ib". 



Es wurde die schon frilher 
angegebene Annahme ge- 
macht: 
D„ = 0,4m 2)^ = 0,2 m 

v,= 2,0m 10^= 3,0 m 

ferner wurde der Fall ange- 
nommen ß^ = d^. 

Für den Fall ß,^d^ 
ermitteln sieh die Umfangs- 
geschwindigkeiten aus der 
Gl. 136. Die anderen Ge- 
schwindigkeitsgrößen nnd 
Schaufelweiten wurden teils 
analytisch, teils graphisch er- 
mittelt. Wie das am zweck- 
mäßigsten auszuführen ist, 
soll noch in einem späteren 
Kapitel gezeigt werden. In 
den nachstehenden Tabellen 
1 und 2 (S. 96) wurden die 
für die drei Lauf- und Leit- 
räder ermittelten Werte zu- 
sammengestellt. 

Die Laufräder I und II, 
alsoj^^^lSö** und /5„ = 90" 
haben 10 Schaufeln. Bei Lauf- 
rad in mit ß^ = 45" mußten 
14 Schaufeln genommen wer- 
den, weil bei einer kleineren 
Schau telzahl kein Anschluß 
für die Eintritts- mit der Aus- 
trlttsevolvente zu erreichen 
war. Dieses Laufrad konnte 
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auch nicht mit Schaufeln gleicher Wandstärke ausgeführt werden, 
weil man hierbei zu starke Seh au feikrümm un gen und damit ein 
vollständig unbrauchbares Schaufelgefäß bekommen hätte. Alle drei 
Leiträder haben 9 Leitschaufeln. 







TabeUe 1. 












Eintritt 


Austritt 




Laufrad 








V V, 


0; 


6, 


p,' 


". 


a< 


K 






mm 


mm 


m 


m 


mm 


mm 


I/S.=.136« 


4,26 4,68 


40,3 


33,3 


2,86 


2,99 


85 


25 


II (9.— 90" 


4,03 1 4,43 


42,7 


33,3 


2,00 


2,07 


124 


25 


mß.— IS» 


3,84 1 4,32 


31 


33,3 


2,86 


3,05 


59,6 


25 





Tabelle 2. 








Eintritt 




Leitrad 






«'.' 


w, 


Ol 


b, 




m 


m 


mm 


mm 


I;S^=135» 


10,46 


11,75 


23,8 


25 


II ^^= go^- 


10,91 


12,95 


21,6 


25 


Ulß^^ 46« 


11,76 


14,1 


19,9 


25 



Mit A,j, k , A sind die Widerstandshöhen , bedingt durch 
BeibungB Verluste, mit X , Ä^ , i die Widers tandshöhen , hervor- 
gerufen durch Stoßverluste für den Laufrad eintritt , entsprechend 
den Laufrädern I, II, III bezeichnet. Für die Widerstandshöhen 
am Laufradaustritt und Leitradeintritt setze man statt des Index e 
den Index a bzw. l. 

Sämtliche Widerstandshöhen des Laufrades I mögen die Größe 1,0 
haben und sollen dieselben mit entsprechenden Widerstands höhen 
der anderen Laufrad er zum Vergleich gebracht werden. 

Zur Bestimmung der durch Reibungsverluste auftretenden Wider- 
standshöhen benutzt man am einfachsten eine Gleichung ähnlich der 
Gl. 208 bzw. 209, die nach Umänderung der Indices für den Lauf- 
radeintritt jetzt lautet 

*-. _( ".„+".) sl 
»., K+'j' »„'■ 

Nicht zu verwenden ist diese Gleichung für Laufrad III, weil 
hier 14 Kanäle, während bei den anderen Laufrädern nur 10 Kanäle 
angenommen wurden. Hierfür lautet die Beziehung nach Art der 
Gl. 208 



214. 
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10 ■ 



216. 



Das Verhältnis der Widerstandshöhe durch Stoß bestimmt sich 
für den Lau frad eintritt , wenn der Koeffizient k gleich groß an- 
genommen wird aus der Beziehung (s. Gl. 210) 

^-fe^z? -■ 

Beim Laufrad III ist die rechte Seite dieser Gleichung wieder 
14 
mit dem Verhältnis der Schaufelzahl, also mit —r zu multiplizieren. 

Genau nach denselben Gleichungen, nur mit entsprechenden 
Indices, ermitteln sieh auch die Verhältnisse der Widerstandshöhen 
für den Laufradaustritt und Leitradeintritt. 

Auch der Spaltverlust wird für die drei Laufräder nicht gleich 
sein, da durch Änderung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit 



der jeweilige Spaltilberdruck ij S^- 



2j? 



verschieden groß ist. 



Es wurde auch hier wieder die Größe des Spalt Verlustes q 
für Laufrad I mit 1,0 bezeichnet und untersucht, in welchem Ver- 
hältnis zu demselben die Spaltverluste vom Laufrad II und III stehen. 

Gleiche Reibungskoeffizienten voraussgesetzt , wird die Be- 
ziehung bestehen 



V, 



und ähnlich das Verhältnis - 



S.- 



2« 



IB.- 



In der untenstehenden Tabelle sind die für die 
Verhältnisse ermittelten Werte zusammengestellt. 


verschiedenen 




Laufrad - Eintritt 


Laufrad • Austritt 


Leitrad 


Eintritt 


Spalt. 




Keibg. 


Stoß 


Eeibg. 1 Stoß 


Eeibg. 


stoß 


vertust 


11 ß^^ 90» 

m/?„= 45« 


1,00 
0,86 
1,25 


1,00 

0,7 

2,37 


1,00 

0,34 
1,61 


1,00 
0,29 
2,93 


1,00 
1,26 
1,57 


1,00 
1,21 
1,42 


1,00 
0,79 
0,70 



Nach dieser Tabelle würde z. B, die Widerstandshöhe durch 
Reibungsverluste am Leitapparateintritt bei Leitrad III 1,57 mal 

NoumfiDa, ZfstrifugalpumpeD. 7 
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größer sein als bei Leitrad I. Die Widerstandshöhen fallen bei 
Laufrad III ^„^45** an jeder Stelle bedeutend größer aus als bei 
Laufrad I, nur wird hier der Spaltverlust geringer, der aber die 
anderen größer auftretenden Verluste nicht aufwiegen wird. Der 
Gesamtnutzeffekt bei der zurückgekrümmten Schaufel wird demnach 
auf jeden Fall geringer ausfallen als bei der nach vorwärts ge- 
krümmten und der radial gerichteten Schaufel. 

Bei dem Laufrad II ^„^90** sind die Widerstandshöhen am 
Laufrad ein tritt und Austritt kleiner, beim Leitradeintritt jedoch 
größer als beim Laufrad I, während der Spaltverlust geringer aus- 
fällt. In Betracht muß jedoch gezogen werden, daß die Wider- 
Btandshöhe beim Eintritt in den Leitapparat den größten Prozent- 
satz der Gesamtwiderstandshöhe ausmachen wird, da hier die größten 
Geschwindigkeiten auftreten. Kleiner wird die Widerstands höhe 
am Laufradeintritt und am kleinsten am Laufradaustritt sein. Man 
kann wohl mit Recht annehmen, daß der Gewinn an Eeibungshöhe 
am Laufrad-Ein- und -Austritt dem größeren Verlust an Reibungs- 
höhe am Leitrad eintrit nahezu gleichkommt, so daß bei der radial 
gerichteten Schaufel gegenüber der nach vom gekrümmten Schaufel 
noch ein Gewinn an Nutzeffekt, soweit man die bis jetzt statt- 
gefundene Untersuchung in Betracht zieht, nur durch kleineren 
Spaltverlust auftritt. 

Außer den bis jetzt angegebenen Faktoren wie Reibungs- und 
Stoßverluste muß bei der Beurteilung des hydraulischen Nutzeffektes 
der drei angegebenen Laufräder noch die Form der Schaufelkanftle 
berücksichtigt werden. 

Bei der Formgebung des Schaufelkanals ist darauf zu achten, 
daß der "Übergang der relativen Eintrittsgeschwindigkeit zur rela- 
tiven Austritlsgeschwindigkeit allmählich erfolgt, wenn möglich nach 
einer geraden Linie, femer daß die Schaufelkrümmung möglichst 
große Eadien erhält. 

Diese Bedingung erfüllt am besten ein Scbaufelkanal mit nach 
vorn gekrümmter Schaufel, also Laufrad 1, Hier ist es ohne große 
Schwierigkeiten möglich, die Schaufeln mit größten Krümmungs- 
radien auszuführen, ferner den Schaufelkanal so auszubilden, daß 
der Übergang von v^ auf v^ mithin die Querschnittsänderung der 
Lanfradkanäle möglichst geradlinig erfolgt. Wie sich der Konstruk- 
teur überzeugen wird, ist dies bei der radialen Schaufel, also Lauf- 
rad II, nicht gut möglich. In dem ersten Teil des Schaufelkanales 
wird die Querschnittserweiterung schneller erfolgen, als im letzten 
Teil zum Laufradaustritt hin, so kommt es, daß die Geschwindig- 
keitsabnahme bei der radialen Schaufel nach ähnlicher Kurve er- 
folgt, wie dieselbe in Fig. 54 punktiert angegeben ist. Die stark 
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auegezogene Linie zeigt die ideale Abnahme der Geschwindigkeit, 
wie dieselbe bei der nach vorwärts gekrüjnmten Schaufel zu er- 
reichen ist, in welchem Falle die Druckumsetzung der Geschwindig- 
keit stoßloser ertolgen wird. 

Wesentlich kann auch noch eine scharfe Schaufel krümm ung den 
Nutzeffekt beeinflussen, was im folgenden kurz gezeigt werden soll. 

Allgemein bekannt ist, daß der Durchfluß widerstand durch 
einen Krümmer mit abnehmendem Krümmungsradius zunimmt. Es 
Bind aber nicht allein die größeren Keibungs Verluste, die bei einer 
scharfen Schaufelkrümmung auftreten, sondern eine andere sehr 
unangenehme Erscheinung, nämlich die des sog. kreisenden Wassers.*) 

Es soll hierauf die von Isaacheu im „Zivil-Ingenieur" in den 
Jahren 1894 und 1896 veröffentlichten sehr interessanten Auf- 
sätze hingewiesen werden. 




Fig. 54. 



Fig. 55. 






Isaachen führt dort einen Beweis, daß in einem Krümmer mit 
rechteckigem Querschnitt die Geschwindigkeiten in radialen Schichten 
sich umgekehrt verhalten wie die zugehörigen Krümmungsradien, 
so daß, wenn mit r„ der äußere, mit r^ der innere Kümmungsradius 
und die in diesen Radien auftretenden Geschwindigkeiten mit w„ 
bzw. W; bezeichnet werden, s. Fig. 55, die Beziehung besteht 

-^^-^ 218. 



oder 

w^.r^ = a,^.r^=:w„r„ = C 219. 

Es werden sich die Geschwindigkeiten in radialen Schichten 
eines Krümmers nach einer gleichseitigen Hyperbel einstellen. 

Zur Bestimmung der Konstanten C ermittelt man denjenigen 
Badius, in welchem sich eine Geschwindigkeit w„ einstellt, die gleiche 
Größe hat, wie die mittlere Geschwindigkeit im geraden Teil des 



*) Pfarr, DarmstAdt, liehandelte die Erscheinung des von ihm benannten 
Kreisenden Wassers" in seinem Kollog über Wasserkraftmaschinen besonders 
1 der Francis-Turbine sehr eingehend. 
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Kanals. Dieser Kadius, den Pfarr den neutralen Radius nennt, 
bestimmt sich nach Isaachen aus der Gleichung: 



In-^ 

Da r^ und r, bekannt, läßt sich aus dieser Gleichung der neutrale 
Kadius r„ ermitteln, wonach dann nach Gl. 219 die Konstante 
bestimmt werden kann. 

Die Erscheinung, daß sich die Geschwindigkeiten in einer radia- 
len Schicht eines Krümmers nach einer Hyperbel einstellen, wird sich 
auch im Lauf radk anal finden und kann sich hier bei kleinen 
Krümmungsradien sehr unangenehm bemerkbar machen. Das Wasser 
hat im Schaufelkanal nach Durchtritt durch die Schaufelkrümmung 
nur noch einen sehr kleinen, annähernd geradlinigen Weg bis zum 
Austritt aus dem Laufrad zurückzulegen und wird auf demselben 
ein Ausgleich der relativen Geschwindigkeit nicht stattfinden können, 
derart, daß die in der Schaufelkrümmung nach einer Hyperbel sich 
einstellenden Geschwindigkeiten bis zum Laufrad austritt über der 
ganzen Weite a^ wieder gleiche Größe annehmen. Die Folge davon 
wird ssin, daß sich die aus Rechnung gefundenen Diagramme über 
der ganzen Austrittsweite nicht richtig einstellen können, wodurch 
ein stoßfreies Arbeiten der Pumpe gestört wird. 

Nach dem Gesagten wird man versuchen, stets einen Schaufel- 
kanal mit größten Krümmungsradien auszuführen, was am besten 
bei der nach vorwärts gekrümmten Schaufel zu erreichen ist. Hier 
kann man oft den Anschluß der Eintritts- mit der Austrittsevolvente 
durch eine Gerade herstellen, so daß der Krümmungsradius im 
mittleren Teil der Schaufel unendlich groß wird. 

Bei der Schaufel von Laufrad II wird sich die Kriimraungs- 
richtung notwendigerweise umkehren , wodurch sicherlich auch 
wieder größere Verluste entstehen als bei einer nach einer Rich- 
tung gekrümmten Schaufel von Laufrad I. Außerdem wird man 
letztere Schaufel stets mit größeren Krümmungsradien ausführen 
können. 

Wenn dies berücksichtigt wird, so ist man wohl berechtigt, 
zu sagen, daß die Verluste beim Durchtritt des Wassers durch den 
mittleren Ted des Schaufelkanales und die Verluste, die dadurch 
entstehen, daß durch Einfluß einer mehr oder minder großen Schaufel- 
krümmung nicht über der ganzen Austrittsweite des Laufrades der 
Austritt aus demselben und der Eintritt in das Leitrad stoßfrei er- 
folgt, bei der vorwärts gekrümmten Schaufel geringer ausfallen 
werden als bei der radial gerichteten. 



Digilizcdby Google 



Der Wirkungsgrad an Hand von Vorsuchsergebnissen. 10 1 

Bei der Betrachtung der Reibuuga-, Stoß- und Spaltverluste 
war man zu dem Resultat gekommen, daß die beiden erstgenannten 
Verluste für die vorwärts gekrümmte und radial gerichtete Schaufel 
ziemlich gleich groß sind, während der Spaltverlust bei der vorwärts 
gekrümmten Schaufel größer ausfällt. Dieser größere Verlust wird 
nun durch die vorteilhatte Gestaltung des Schaufelkanales wieder 
reichlich aufgehoben werden. 

Praktische Versuche haben ergeben, daß mit der vorwärts ge- 
krümmten Schaufel der beste Wirkungsgrad zu erreichen ist und 
so werden denn heute fast ausschließlich die Laufradschaufeln in 
derartiger Form ausgeführt. 

Bei dem Laufrad III machen sich die Verluste durch die starke 
Schaufelkrümmung an dem Gesamtnutzeffekt sehr bemerkbar, so 
daß diese Art der Schaufelung für die Zentrifugalpumpe wohl über- 
haupt nicht am Platze ist. 



27. Der Wirkungsgrad an Hand von Versuchsergebnisseu. 

Nachdem im Vorhergehenden gezeigt worden ist, auf welche 
Punkte bei dem Bau von Zentrifugalpumpen zur Erreichung eines 
höchsten Nutzeffektes besonders zu achten ist, sollen jetzt noch 
einige Daten über die Größe des Gesamtwirkungsgrades angegeben 
werden. Man wird sieh hierbei nur an Versuchsresultate von aus- 
geführten Pumpen halten können, und es soll besonders vermerkt 
werden, daß die hier von der Firma Gebr. Sulzer, Winterthur und 
C. H. Jaeger & Co., Leipzig wieder gegebenen guten Versuchsresultate 
nur durch die gewissenhafteste Behandlung der Zentrifugal pumpe 
auf dem Konstruktionsbureau und durch tadellose Ausführung in 
der Werkstatt entstanden sind. 

Besondere Beachtung verdienen die an Sulzer-Pumpen ge- 
machten Versuche von der Wasserhaltung Horcoja-Spanien, die 
noch später eingehender beschrieben wird. Die Versuchsergebnisse 
sind in Fig. 56 und 57 veranschaulicht.*) Bei beiden Versuchen war 
die Fördermenge die gleiche, während jedoch die manometrische 
Förderhöhe bei den Versuchen nach einjährigem Betrieb 38ö m, bei 
denen nach 5 jährigem Betrieb 480 m betrug. Bei 389 m mano- 
metrischer Förderhöhe arbeitete die Wasserhaltung mit drei Pumpen- 
sätzen, also jede Pumpe auf ca. 130 m manometrischer Förderhöhe, 
während bei 480 m noch eine weitere Pumpe mit 109 m mano- 
metrischer Förderhöhe eingeschaltet wurde. Die angegebenen Ver- 
suchsresultate beziehen sich also auf 3 bzw. 4 Pumpen, welche 



') Herzog, Elektrische Bahnen and Betriebe, 1905. 
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vierstufig gebaut sind. Die mittlere Umdrehungszahl war in beiden 
Fällen 870 pro ftUnute. Wie die Natzeffektsknrven zeigen, betrug 
der Wirkungsgrad der Pumpen bei einer mittleren Leistung von 
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Wasser menge proJfm. 

Fig. 56. Veraachsergebnisse in Horcaja nach einjährigem Betrieb. 
Kurve 1; Wirkungsgrad der Pumpen. Kurve 2; An die Pampen abgegeben 
Leiatimg. Kurve 3: Theoretische Pumpenarbeit. 



/Vjl 



^ 



^ 



E^ 



SO ^ 



H/iissfrmenge pro mi/i. 

Fig. 57. Versuchsergebnisse in Horcajo nach fünfjtlhrigem Betrieb. 
Kurve 1: Wirkungsgrad der Pumpen. Kurve 2: An die Pumpen abgegebene 
Leistung. Kurve 3: Theoretische Pumpenarheit. 

420 PS. 76*'/o, nach 5 jährigem Betrieb bei einer der größeren Förder- 
höhe entsprechenden Leistung von 600 PS. wiederum 76 "/q. Nach 
5 jährigem tast ununterbrochenem Betrieb (nach Angabe der Be- 
triebsleitung waren die Pumpen durchschnittlich im Monat nur 
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16 Stunden außer Betrieb) hat also eine Abnaiime des Wirkungs- 
grades nicht stattgefunden. Hiermit ist ein schlagender Beweis ge- 
liefert, daß die oft fälschlich zu Ungunsten angeführte schnelle Ab- 
nutzung des Lauf- und Leitrades durch die hohen Wassergeschwindig- 
keiten bei diesen Pumpen nicht eingetreten ist. Dieses äußerst 
günstige Resultat ist nur durch sachgemäße Ausführung herbei- 
geführt worden, bei welcher durch richtiges Verhältnis der Winkel 
und Querschnitte und Tourenzahl zur Förderhöhe und Fördermenge 
ein vollständig stoßfreies Arbeiten dieser Pumpe erreicht wurde. 
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Fig. 58. VersuchsergebniBae einer Senkpumpe. 

Kurve 1; Normale Leistung. Kurve 2; Wirkungsgrad der Pumpe. 

Kurve S; Verbrauch des Motors. Kurve 4; Verbrauch der Pumpe. 

Kurve 5: Druckhöhe. Kurve 6: Tlieoretisehe Pumpenarbeit, 



Die in Fig. 58 wieder gegebenen Ergebnisse einer zweistufigen 
Senkpumpe mit vertikaler Welle zeigen, daß mit der Größe der 
Pumpe der Wirkungsgrad derselben steigt. Diese Pumpe förderte bei 
einer minutlichen Tourenzahl von 1026 16 cbm pro Minute auf eine 
manometrische Förderhöhe von 45 m. Für die garantierte Leistung 
ergab sich hier ein Wirkungsgrad von 83 **/(,, der, wie die Kurven 
zeigen, unter anderen Betriebs Verhältnissen auf 84''/u steigt. 

Wohl gleich gute Resultate erreichen die von der Firma C. H. 
Jaeger & Co., Leipzig, ausgeführten Hochdruck - Zentrifugal pumpen. 
Fig. 69 zeigt Vereuchsresultate einer sechsstutigen Pumpe, die auf 110 m 
manometrischer Förderhöhe bei 1400 Umdrehungen pro Min. 2,0 cbm 
in der Minute fördert. Die Abszissen stellen die minutlichen Förder- 
mengen in 100 Teilen der normalen Fördermengen dar, die obere 
Kurve zeigt die durch Drosselung hervorgebrachte Förderhöhe, die 
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untere vom Nullpunkt ausgehende Kurve die Wirkungsgrade be- 
zogen auf die abgedrosselte Förderhöhe. Auch hier wurde für die 
garantierte Leistung ein Wirkungsgrad von 76 — 77'*/(| erreicht, 
während bei geringerer Drosselung derselbe bis auf TO^/^, stieg. 

Die in Fig. ßO dargestellten Versnchsergebnisse geben einen 
Beweis, daß auch noch bei sehr kleinen Fördermengen bei der 
Zentrifugalpumpe ein ganz guter Nutzeffekt erreicht wird. Die 
untersuchte vierstufige Pumpe sollte bei einer Umdi-ehungszahl von 
1430 pro Minute 0,42 cbm pro Minute auf 63 m manometrischer 
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VersuohsergebnJBse einer seclisatufigen. Pumpe. 
2000 Itr/min. gegen 110 m. 



Förderhöhe heben, wobei ein Wirkungsgrad von 72*'/,j erreicht 
wurde, der bei einer durch Äbdrosselung erzielten Fördermenge 
von 0,36 cbm, bezogen auf die entsprechend größere Förderhöhe, 
auf 73 "/o stieg.^) 

Durch langjährige Erfahrung und sachgemäße Ausführung hat 
auch diese Firma so hohe Wirkungsgrade für Hochdruck -Zentrifugal- 
pumpen erreicht. 

Es sei noch zu den von Sulzer wie Jäger angegebenen Ver- 
suchsresultaten bemerkt, daß bei Bestimmung der Wirkungsgrade 
die jeweilige abgedrosselte Förderhöhe in Rechnung gestellt wurde. 



') Mueller, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 1905. 
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Die durch Ähdrossellung gewonnene größere Förderhöhe kommt 
nun dem Besitzer nicht im vollen Betrage zugute, da ihm ja in 
den meisten Fällen nur eine ganz bestimmte Förderhöhe von Nutzen 
ist. Für den Abnehmer würde von Interesse sein eine Nutzeffekts- 
kurve bezogen auf ein und dieselbe von ihm verlangte Förder- 
höhe, Wenn man dies bei den vorliegenden Versuchen in Rech- 
nung stellt, so würde die Nutzeftektskurve einen stärkeren Ab- 
fall mit kleinerer Wassermenge zeigen, immerhin würde aber für 
die normale Leistung der angegebene Nutzeffekt als Recht bestehen. 
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Fig. 60. Versuchsergebniflse einer Tierstufigen Pumpe. 
4'20 Itr/min. gegen 63 m. 

Aus den vorliegenden Versuchsresultaten ergibt sich für Hoch- 
druck -Zentrifugalpumpen ein Gesamt Wirkungsgrad in den Grenzen 
von 70 — 80 "/„ je nach Größe und Leistung der Pumpe. Solche 
hohe Zahlen für den Wirkungsgrad sind, wie wiederholt gesagt, 
nur bei sachgemäßer Ausführung zu erreichen. 

Wie eingangs erwähnt, setzte sich der Gesaintverlust zusammen 
aus den hydraulischen und den mechanischen Verlusten. Bei den 
hydraulischen Verlusten ist zu trennen der Reibungs-, Stoß- und 
Austritts Verlust von dem Spaltverlust. Die ersteren haben Einfluß 
auf die Förderhöhen, indem zur Überwindung derselben bestimmte 
Druckhöhen nötig sind, während der Spaltverlust eine Mehrarbeit 
bedingt, indem von der Pumpe noch die Spaltwassermenge gefördert 
werden muß. 
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Zur Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit, Tourenzahl usw. 
sind nur die Verluste in Rechnung: zu stellen, welche die Förder- 
höhe heeintrftchtigen, mithin ist die Nettoförderhöhe mit den Koeffi- 
zienten i} ^ l -\- Q -\- a {s. Gl. 11) zu multiplizieren. Bei der Größen- 
bestimmung der Laufradkanäle ist die Spaltw asser menge mit in 
Rechnung zu stellen. 

Der Spaltverlust und der mechanische Verlust ist nun mit 
ca. 6 "/{, des gesamten Verlustes in Rechnung zu stellen und 
danach der Koeffizient r/ zu bestimmen. Man tut jedoch gnt, 
diesen Koeffizient nicht zu klein zu nehmen, um für die normale 
Leistung noch einen kleinen Überschuß an Förderhöhe zu haben. 
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28. Regulierung der Fördermenge durch Drosselung. Einfluß 

der Fördermenge auf die Förderhöhe und Verluste bei 

Drosselung. 

Es war nachgewiesen worden, daß die Zentrifugalpumpe für 
eine bestimmte Umlaufszahl nur bei einem einzigen Zusammenliang 
von Förderhöhe und Fördermenge stoßfrei arbeitet, für welchen 
Fall dann der Wirkungsgrad den höchsten Wert erreichen wird. 
Wenn man nun die Pumpe auf Fördermenge bei konstanter Touren- 
zahl reguliert, was in den meisten Fällen durch Drosselung mittels 
eines im Steigrohr eingebauten Schiebers geschieht, so hört ein 
stoßfreies Arbeiten auf. Es wird also jedes Regulieren mittels eines 
Drosselschiebers auf Kosten des Wirkungsgrades geschehen. 

Am Laufradeintritt entstehen Stoß- und Wirbel ungs Verluste 
dadurch, daß bei Verringerung der Fördermenge die absolute Ein- 
trittsgeschwindigkeit am Laufrad eine andere Richtung annimmt, 
als dieselbe durch die ^feigung des Evolventenwinkels am Leit- 
apparataustritt bestimmt ist. Am Laufradaustrltt könnte sich wohl 
ein richtiges Diagramm einstellen, wenn jetzt nicht hier die absolute 
Austrittsgesehwindigkeit, also die Eintritt sgesch windigkeit für den 
Leitapparat, bei abnehmender Fördermenge einen kleineren Winkel 
^a gög^n Wg annimmt, als derselbe am Beginn der Leitschaufel- 
evolvente festgelegt ist. 

Die Größe der Verluste, die bei Abdrosselnng der Pumpe 
durch nicht stoßfreies Arbeiten entstehen, läßt sich rechnerisch 
kaum bestimmen. Aufgabe der Versuchsstationen wird es sein, 
darüber Untersuchungen anzustellen. Es wurde hier nur der Ver- 
such gemacht, zu zeigen, wodurch die Verluste bei Abdrosselung 
hauptsächlich entstehen und wie man dieselben eventuell durch 
geeignete Konstruktion verringeru kann. 
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Voraussichtlich werden die Verluste beim Eintritt und Durch- 
tritt des Wassers durch den äußeren Leitapparat am größten aus- 
fallen. Man denke sich einmal eine Pumpe mit unendlich großem 
Durchmesser, so daß sich die Laufrad- und Leitradschaufeln, wie in 
Fig. 61 dargestellt, zeigen. Die Evolventenst ticke werden jetzt, da 
auch der Erzcugungskreisdurchmeseer unendlich groß, geradlinig. 
Stark ausgezogen ist das normale, der Berechnung der Pumpe zugrunde 
gelegte Diagramm. Die Leitschaufel ist am Anfang unter dem Winkel 
dg geneigt. 




FiK. 61. 

Bei Ahdrosselung der Fördermenge wird der Winkel d^ einen 
kleineren Wert annehmen. In der Figur ist punktiert ein zweites 
Diagramm eingezeichnet, wie es sich bei Verringerung der Förder- 
menge eventuell einstellen könnte. Die absolute Geschwindigkeit 
wj trete jetzt unter dem Winkel dj in die Leitschaufel. Der 
Wasserstrahl wird nicht mehr parallel der Leitschaufel in den 
Schaufelkanal eintreten, sondern durch Einfluß des kleineren Winkels 
SJ auf die eine Schaufelwand stoßen, während er die andere 
überhaupt nicht trifft. In Fig. 61 wurde versucht, dies anschaulich 
darzustellen. Durch den harten Stoß auf die eine Schaufelflache 
werden starke Wirbel entstehen, die eine geregelte Druckumsetzung 
der absoluten Austritisgeschwindigkeit sehr schädlich beeinflussen. 

Je kleiner die Fördermenge, je größer also die Abweichung 
des Winkels öj von dem feststehenden Leitrad winkel, desto kräftiger 
wird der Stoß der absoluten Austrittsgeschwindigkeit gegen die 
eine Schautelfläche sein, womit die Wirbelbildung und die hierdurch 
auftretenden Verluste sich vergrößern. 

Einen kleineren Betrag werden die Verluste bei Änderung der 
Fördermenge am Laufradeintritt ausmachen. Ist auch dort ein 
Leitapparat angeordnet, so wird der Geschwindigkeit in dem Räume 
zwischen Leit- und Laufrad durch den Winkel am Leitapparataus- 
tritt eine ganz bestimmte Richtung gegeben. Mit abnehmender 
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Wassermenge muß nun für den stoßfreien Eintritt auch der Winkel 
<5j kleiner werden, da sonst die relative Ei ntrittsgesch windigkeit v^ 
nicht mehr unter dem Laufradwinkel ß^, also in Richtung der I-auf- 
radschaufel, in die Laufradkanäle eintreten kann. Ist nun der 
Schaufel Spalt, also der Zwischenraum zwischen Leitradaustritt und 
Laufradeintritt sehr klein, so wird der falsche Richtungswinkel 5, ein 
richtiges Einstellen des Eintrittsdiagramms unmöglich machen, die 
relative Geschwindigkeit v^ wird unter einem kleineren Winkel ßj in das 
Laufrad eintreten und hier ähnliche Wirbelungs Verluste veranlassen, 
wie das für den Eintritt in den Leitapparat am Austritt gezeigt wurde. 
Oibt man dagegen dem Schaufelspalt eine genllgende GrÖJJe, so wird 
durch Einfluß der Umfangsgeschwindigkeit und der Relativgeschwin- 
digkeit f,, die bestrebt ist, unter dem Winkel ß^ in das Laufrad ein- 
zutreten, die absolute Geschwindigkeit im Schaufelspalt ihre Rich- 
tung voraussichtlich andern können, so daß der Winkel ß^ am 
Laufradeintritt noch die richtige Größe erhält. Durch einen ge- 
nügend großen Schaufelspalt wird es also vielleicht möglich sein, 
für Fördermengen in weiten Grenzen am Laufrad eintritt ein fast 
stoßfreies Diagramm zu erhalten. 

Drosselt man die Pumpe ab, so wird neben der Fördermenge 
auch noch mehr oder weniger die Förderhöhe beeinflußt. Bei dem 
Entwurf der Schaufelung einer Pumpe ist hierauf besonders zu 
achten, da in den meisten Fällen die Bedingung gestellt wird, daß- 
die Pumpe auch bei Abdrossclung noch die normale Förderhöhe 
mindestens erreicht. Im folgenden soll nun untersucht werden, in 
welchem Maße die einzelnen Rechnungsgrößen, Geschwindigkeiten 
und Winkel, auf die Förderhöhe bei Verringerung der Wassermenge 
Einfluß haben. Um die bei Drosselung auftretenden Stoßverluste etc. 
nicht in Rechnung zu ziehen, denke man sich die Pumpe mit aus- 
wechselbaren Leitapparaten eingerichtet, entsprechend den jeweiligen 
Fördermengen, so daß man den Koeffizienten r/ für verschiedene 
Fßrdermengen annähernd gleich groß nehmen kann. 

Am zweckmäßi^ten geht man bei der folgenden Betrachtung 
wieder von der ersten Hauptgleichung, Gl. 10, aus, die sich, wenn 
(1 4- ö 4" ß) ^= >? (Gl. 11) gesetzt wird, schreibt 



2g ^ 2g ^ 2g 2g ' " 

Die einzelnen Glieder auf der linken Seite der Gleichung 
werden bei Änderung der Fördermenge verschiedenen Einfluß auf 
die Größe der Förderhöhe haben. 

Das erste Glied -^—- — — wird, da die Umlaufzahl konstant- 
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gehalten werden sollte, unabhängig von der Ford er menge, gleich 
groß bleiben. 

Ganz verschieden kann das zweite Glied — " bei Änderunff 

der Fördermenge die Förderhöhe beeinflussen. Je nachdem v^ 
größer oder kleiner als v^, wird dieses Glied positiv oder negativ, 
für fj^i^o 'st es 0, hat somit überhaupt keinen Einfluß auf die 
Förderhöhe. 

Es soll zuerst der Fall v^ > v^ angenommen werden, wobei 

das Glied ' — positiven Wert annimmt. Wenn man wieder 

•2 ff 
einmal Fig. 9 betrachtet, so wird in diesem Falle beim Weg des 
Wassers vom Punkte e am Laufrad eintritt bis zum Punkte a am 
Laufradaustritt durch Abnahme der Geschwindigkeit v^ auf die 
kleinere Geschwindigkeit i;^ der Druck durch Einfluß der Größe 

-^— ^ — — erhöht. Wird jetzt nun die Fördermenge, somit auch die 

Geschwindigkeiten v^ und v^ kleiner, so nimmt die durch Ge- 
schwindigkeitsabnahme vom Punkte e bis a gewonnene Druckhöhe 
entsprechend ab. 

Ist also v^'^v^, so wird bei kleinerer Fördermenge das Glied 

-'- ■■■ ° - auch kleiner, mithin bewirkt es eine Verringerung der 

Förderhöhe. 

Wenn «, <Ci"o, so ist eine bestimmte Druckhöhe nötig, um 
die Geschwindigkeit v^ auf die größere Geschwindigkeit v^ zu be- 
schleunigen. Die Differenz dieser Druckhöhen muß der durch 
Wirkung von Zentrifugalkräften entstehenden Pressung sozusagen 
entnommen werden. Je kleiner nun die Fördermenge, um so kleiner 
wird der Betrag dieser Entnahme an Druckhöhe zur Überwindung 
der Geschwindigkeitszunahme von u, auf v^. Es wird also, wenn 

-'■——"- negativ, dieses Glied bei Verringerung der Fördermenge 

2g 
zur Vergrößerung der Förderhöhe beitragen. 

Bei dem Spezialfall "( = «„ ist die Größe -^— — " =0, wird 

also überhaupt keinen Einfluß auf die Förderhöhe haben, wenn 
man die Reibungshöhe zur Überwindung der Verluste beim Weg 
des Wassers von e nach a i 



- werde noch umgeformt, indem man setzt 

F 

= -^V iiid v,^~r-^--~-, 80 daß geschrieben werden kann 
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keitshöhe der absoluten Äustrittsgeschwindigkeit. Den Einfluß dieser 
Größe auf die Förderhöhe bei Änderung der Fördermenge sieht 
man am besten aus den in Fig. 62, 63 und 64 dargestellten Aus- 
trittsdiagrammcn für ^„>900, ß„<90'> und ^^-^90". 




rig. 



Fig. 64. 



Ist der Winkel, den w^ und v^ einschließen, für das normale 
Diagramm (es ist dies das Diagramm für die normale Leistung) ein 
stumpfer (s. Fig. 62), so wird die Geschwindigkeit w^ mit abneh- 
mender Fördermenge stets zunehmen. Ist dagegen dieser Winkel 
ein spitzer (s. Fig. 63), so wird te^ mit der Fördermenge abnehmen. 
Wenn der Winkel ß^ nicht viel größer als 90" ist, so kann noch 
der Fall eintreten, daß w^ erst abnimmt bis zu einem kleinsten 
Wert bei w^lv^ und dann wieder zunimmt. 

Im allgemeinen kann mau sagen, daß bei ß^^^O" die Ge- 
schwindigkeit w^ mit abnehmender Wassermenge zunehmen, bei 
^„<^90'* abnehmen wird. 

FMir ßa^^O'* (Fig- 64) wird w„ sehr wenig mit der Wasser- 
menge abnehmen. 

Das Glied —^ wird demnach die Förderhöhe in der Weise 

beeinflussen, daß dieselbe bei abnehmender Fördermenge für ß^ > 90" 
größer, für ^„<90'' kleiner wird. 

Im Austrittsdiagramm findet sich die Beziehung 
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Als letztes Glied steht auf der linken Seite der Gl. 221 die 

Größe — ^. 

Ist Tür das normale Diagramm der Winkel 4, = 90**, so wird 
der Winkel, den w^ und r^ einschließen, ein spitzer, so daß mit 
abnehmender Fördermenge w^ erst abnimmt bis auf ein Minimum 
bei w^XVg, dann jedoch wieder 
ztinimmt. Meist wählt man aber 
das normale Eintrittsdiagramra 
bei Verwendung eines Leitappa- 
rates vor dem Laufradeintritt aus 
schon angeführten Gründen so, 
daß der Winkel ß^^^^, wobei 
dann der Winkel zwischen w^ und 
V, ein stumpfer wird (s. Fig. 65). Die Geschwindigkeit w^ nimmt 
dann mit abnehmender Wassermenge stets zu. Unter Berücksichtigung 
dieses Falles wird die Größe w, bei abnehmender Wassermenge die 
Förderhöhe verkleinem. 

Aus Fig. 65 ist zu entnehmen 




Fig. 65. 



i setzt tc.^^v ■ 



-f. 



'ts'ßj 



Unter Berücksichtignng der Gl. 222, 223, 224 erhält Gl. 221 
eine sehr einfache Form, wie dieselbe schon in Gl. 140 in ähnlicher 
Art wiedergegeben ist. Es wird 



KAA- 



^+v 



Da die Umlaufszahl konstant und die Untersuchung an der- 
selben Pumpe ausgeführt werden sollte, kann man schreiben 






C,+ B,.C, = i)H. 
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Die Emttoförderhöhe rjH^ wird also danach bei abnehmender 
Fördermenge nur zunehmen, wenn die Konstante Cj einen negativen, 
abnehmen dagegen, wenn Cj einen positiven Wert hat. 

In den meisten Fällen ist für die Zentrifngalpumpe eine mini- 
male Förderhöhe voi^eachrieben, die in der Nähe der normalen 
Leistung liegt. Soll mit der Pumpe weniger Wasser gefördert 
werden, so muß beim Abdrosseln die minimale Förderhöhe mindestens 
noch erreicht werden, da sonst nur durch Erhöhung der Umlaufszahl 
die Förderhöhe vergrößert werden kann, was aber bei den meisten Be- 
trieben ausgeschlossen ist. Will man also beim Abdrosseln in weiten 
Grenzen die normale Förderhöhe erreichen, so muß die Konstante C, 
negativ genommen werden. Dies ist nur möglich, wenn der 

M u F 

Winkel j^.^TO" und wenn femer das Glied — ^'>— V*^ ist- 

Es mnß demnach der Winkel ß^ und ß^ möglichst groß und das 

F 
Verhältnis ^ möglichst kleiner als 1 gewählt werden. 

Zur Erfüllung der Bedingung, daß bei abnehmender Förder- 
menge die verlangte normale Förderhöhe noch erreicht wird, muß 
die nach vorwärts gekrümmte Schaufel mit ß^ ^ 90" verwendet 
werden, mit welcher auch, wie im vorigen Kapitel nachgewiesen 
wurde, der höchste hydraulische Wirkungsgrad zu erreichen ist. 
Anwendung wird die zurückgekrtimmte Schaufel nur finden, wenn 
einmal verlangt wird, daß mit der Wassermenge auch die Förder- 
menge abnehmen soll, welcher Fall aber sehr selten auftritt. 

Bei den soeben angestellten Betrachtungen über das Verhalten 
der Zentritugalpumpe beim Abdrosseln war die Annahme gemacht 
worden, daß, um stoßfreies Arbeiten zu erhalten, für ein und die- 
selbe Pumpe entsprechend der Wassermenge verschiedene Leit- 
apparate verwendet werden, wobei der Koeffizient rj annähernd 
konstant angenommen werden konnte. 

In Fig. 72 (S. 132) sind theoretische Druckkurven, wie sie sich 
für die in Kapitel 31 gerechneten Beispiele ergaben, eingezeichnet. 
Diese Kurven stellen sich natürlich nach Gl. 228 als gerade 
Linien dar. 

Die so ermittelten idealen Kurven sind in der Praxis nicht zu 
erreichen. Die Zentrifugalpumpe erhält Leitapparate, deren Größen 
so bestimmt sind, daß die Pumpe für die normale Leistung ohne 
Stoß arbeiten kann, und es ist natürlich nicht möglich, bei Ver- 
ringerung der Förder menge entsprechende Leitapparate einzuschalten. 
Bei Verringerung oder Vergrößerung der Fördermenge werden am 
Eintritt und Austritt des Laufrades Stoß- und Wirbelungsverluste 
auftreten, deren Größenbestimmung sieh aber unserer Rechnung 

Neumann, Zeiiuiri^pumpeii. g 
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entzieht. Es wäre unnütze Arbeit, wollte man versuchen, rechnerisch 
diese Verluste zu bestimmen, das kann nur auf einer Versuchsstation 
gescliehen. Aus einer Reihe angestellter Versuche ist es möglich, 
sich ein Bild über die Größe derselben zu machen. 

Leider ist es dem Verfasser nicht möglich, über derartige 
Uiitersuchnngen hier zu berichten. Die Versnchsresultate liegen zwar 
in zahlreichen Kurven vor, wie sie in den Fig. 56 bis 60 angegeben 
wurden, jedoch gehören zur Diskussion dieser Kurven die ganz 
genauen Konstruktionadaten der Pumpen selbst. Daß diese Daten 
die betr. Firmen nicht angeben, ist wohl aus naheliegenden Gründen 
erklärlieh. Man kann nur sagen, daß bei den Pumpen, deren Ver- 
such sresultatate hier angeführt wurden, Toraussichtlich die Konstan- 
ten Cj negativen Wert haben werden. 

Ferner war aus den Nutzeffektskurven zu ersehen, daß der 
Gesamt Wirkungsgrad mit abnehmender Fördermenge kleiner wii'd. 
Einerseits liegt diese Verkleinerung in dem nicht stoßfreien Arbeiten 
der Pumpe, andererseits aber darin, daß der Spaltverlust und der 
mechanische Verlust für alle Förderm engen annähernd gleich groß 
sein wird, so daß er mit kleinerer Fördermenge, bezogen auf den 
Gesamtkraft bedarf, wächst. Beträgt z. B, der zur Überwindung dieser 
Verluste nötige Kraftbedarf bei normaler Leistung T^/q der Gesamt- 
leistungen, so wird er bei halber Fßrdermenge, absolut genommen, 
annähernd gleich bleiben, bezogen auf den jetzt auftretenden Kraft- 
bedarf jedoch etwa 14*'/o betragen. Hieraus kann man sich haupt- 
sächlich den starken Abtall der Nutzeffektskurven bei abnehmender 
Fördermenge erklären. 

Es sei noch bemerkt, daß die hier entwickelten Gleichungen 
über das Verhalten der Drucfchöhe bei Abdrosselung nur in kleinen 
Grenzen der Änderung der Fördermenge mit der Wirklichkeit überein- 
stimmen. Bei sehr kleinen Fördermengen und bei vollständiger 
Abdrosselung nimmt die Förderhöhe einen größeren Wert an, als 
ihn die Rechnung ergab. Bei vollständiger Abdrosselung ist dies 

damit zu erklären, daß bei Bestimmung der Größe -s_- — *_ ^je Ge- 



schwindigkeit M^ nicht mehr auf den Durchmesser D^, sondern auf 
den äußeren Laufrad durchmesser D^" zu beziehen ist. Verfasser wird 
auf diese Erscheinung bei Gelegenheit noch näher zu sprechen 
kommen, wenn ihm mehr Versuchsresultate vorliegen. 

2». Die verstellbare LeitschauleL 

In Kapitel 28 war an Hand der Fig. 61 angedeutet worden, wie 
Verluste bei Änderung der Wassermenge dadurch entstehen, daß 
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der Leilradwinkel oder Neigungswinke! der Evolvente nicht mit 
dem jeweiligen Winkel übereinstimmt, unter dem die absolute Ge- 
sciiwindigkeit das Laufrad verläßt. Ein idealer Zustand für stoß- 
freies Arbeiten, also richtiges Einstellen der Diagramme, wäre nun, 
wenn während des Betriebes Leitapparate mit verschiedenen Quer- 
schnitten und Winkeln, entsprechend der Änderung der Förder- 
menge, ein- und ausgeschaltet werden könnten, was jedoch praktisch 
nicht gut dnrchftihrbar ist. 

Ein anderes Mittel zur Verringerung der Querschnitte der Leit- 
radkanäle und Änderung des Winkels 6^, das im Wasserturbinen- 
bau zur Regulierung allgemein verwendet wird, ist die drehbare 
Leitschaufel. Im Leitapparat werden die einzelnen Leitschaufeln 
drehbar angeordnet und können auf irgend eine Weise mittels eines 
außen an der Pumpe zu betätigenden Mechanismus gemeinsam ver- 
stellt werden, so daß es möglich ist, entsprechend der jeweiligen 
Fördermenge, die Eintrittsweiten und Richtungswinkel einzustellen. 

Vorausgeschickt soll werden, daß die drehbare Leitschaufel bei 
der Hochdruck-Zentriiugalpumpe wegen der geringen Leitradhöhe 
und dementsprechend kleinen Querschnitten nicht zu verwenden ist, 
zumal wenn die Pumpe mehrstufig gebaut werden muß. Bei den 
Niederdruck pumpen mit ihren entsprechend größeren Quei-schnitten 
steht nichts im Wege, die drehbare Leitschaufel auszuführen. Daß, 
soweit dem Verfasser bekannt, Zentrifugalpumpen mit einer der- 
artigen Regulierung noch nicht aasgeführt worden sind, liegt wohl 
wesentlich an den größeren Herstellungskosten. Es ist schwer, 
eine im Preise höhere Pumpe, auch wenn sie anderen Typen gegen- 
über Vorteile aufweist, auf den Markt zu bringen, zumal da für 
Normalleistung der garantierte Wirkungsgrad nicht höher zu ver- 
anschlagen ist. Bei der immer größer werdenden Verwendung der 
Zentrifugalpumpe, auch in ihrer Ausführung als Niederdruckpumpe, 
werden immer höhere Anforderungen an einen guten Wirkungsgrad 
gestellt und wenn hierbei auf höchsten Wirkungsgrad bei Änderung 
der Wassennenge gesehen wird, so wird auch, trotz des höheren 
Preises, die Niederdruckpumpe mit regulierbarer Leitschaufel sich 
ihren Platz erobern. 

Eine allgemeine Anordnung der drehbaren Leitsehaufel ist in 
Fig. 66 dargestellt. Die Leitschauteln sind hier drehbar um den 
sog. Leitschaufelbolaen a angeordnet, der zu gleicher Zeit das Ge- 
häuse seillich versteift. Mittels eines kleinen Lenkers h sind die 
Schaufeln zwangläutig mit einem Ring c verbunden , welcher im 
Pumpengehänse gelagert ist und der durch eine geeignete Vor- 
richtung verstellt werden kann. Jeder Lage dieses Ringes wird 
eine bestimmte Stellung sämtlicher Leitschaufeln enta 
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eine genime Montierung vorausgesetzt, stets alle gleiche Eintritts- 
weiten und gleich große Ablenkungswinkel haben werden. 

Bei einer anderen Anordnung sind die drehbaren Leitschaofeln 
fest mit den Bolzen verbunden, die dann mit Dichtung durch die 
Gehäusewand durchgeführt werden. An den Bolzen sitzen kleine 
Kurbeln, die von einem jetzt atißen am Gehäuse gelagerten Eing 
mittels Zwischenlenkem oder Gleitsteinen verstellt werden können. 




Fig. 66. 



Diese Anordnung, in der Ausführung zwar kostspieliger, ist der 
ersteren vorzuziehen, weil der jetzt außen liegende Eeguliermecha- 
nismus leichter zugänglich ist. 

Die Evolvente der Leitschanfeln wird, wie früher, für die nor- 
male Leistung der Pumpe konstruiert (s. Fig. 42). Dreht sich die 
Leitschaufel, so bewegt sich auch das Evolventenstück mit, die 
Eintritts weite und der Ablenkungswinkel werden kleiner, bis zur 
Schlußstellung, wo dieser Winkel annähernd Null wird, also die 
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Evolventenatücke einen Kreis bilden. Die Schlußstelliing der Leit- 
Bchaufel ist in der Fig. 66 punktiert angegeben. Ea soll hier noch 
aut Ta(el VII verwiesen werden, wo eine solche drehbare Leitschaufel 
eingezeichnet ist. 

Mittels der drehbaren Leitschanfel wird nun bei Änderung der 
Fördermenge in weiten Grenzen ein stoßfreier Eintritt in die Leit- 
schaufel erreicht werden können, da es jetzt möglich ist, für jede 
Füllung der Pumpe einen für das jeweilige Austrittsdiagramm pas- 
senden Lcitradwinkel zu erhalten. Eine kaum nennenswerte Ab- 
weichung dieses Winkels wird zwar vorhanden sein, da ja mit 
kleineren Bintrittsweiten die Evolvente ihren Krümmungsradius 
ändern müßte. 

Bei Verkleinerung der Eintrittsquerschnitte der Leitschaufeln 
wird die für Eeibungs- und Stoßverluste nötige Widerstandshöhe 
zaneiimen. Bei der meist gebräuchlichen vorwärts gekrümmten 
Schaufel nimmt die absolute Geschwindigkeit mit abnehmender För- 
dermenge größere Werte an, außerdem wächst mit abnehmender 
Weite flj die Größe -^-^^^, so daß nach Gl. 194, welche die durch 

Reibung verloren gegangene Höhe angab, der Eeibungsverlust in 
der Leitschaufel mit abnehmender Fördermenge zunehmen wird. 
Mit abnehmender Schaufelweite wird das Verengung« Verhältnis durch 
die SchaufelBtärken ein größeres werden. Es wird somit nach Gl. 212 
auch die durch den Scbaufelstoß verloren gegangene Widerstands- 
höhe mit abnehmender Fördermenge einen größeren Wert annehmen, 
zumal da auch die Geschwindigkeiten zunehmen. 

Die Leitschaufeln vor dem Laufradeintritt verstellbar einzurich- 
ten, läßt sich konstruktiv nicht gut durchführen. Wie schon im 
Kapitel 28 angeführt, werden bei einem genügenden Schautelspalt hier 
die Verluste bei Änderung der Fördermenge nicht so groß ausfallen, 

30. Die Klassifikation der Zentrifugalpumpen. 

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie man bei der 
Fabrikation der Zentrifugalpumpen durch Angabe einzelner Kon- 
stanten sofort übersehen kann, ob bei der Ausführung einer neuen 
Pumpe vorhandene Modelle von Leit- und Laufrad benutzt werden 
können. 

Es werde angenommen, daß eine Reihe von Pumpen mit ver- 
schiedenen Förderhöhen und Wassennengen schon ausgeführt worden 
sind, und daß die mit denselben erzielten Versuchsresultate gtlnstige 
waren. Man wird versuchen, soweit es mit einem guten Wirkungs- 
grad vereinbar ist, bei Neuausführung einer Pumpe möglichst die 
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vorhandenen Modelle, besonders diejenigen von Leit- und Laufrad 
zu benutzen. 

Zuerst wird untersucht werden, ob nicht das ganze Modell 
einer aasgeführten Pumpe Verwendung finden kann, was zur Be- 
stimmung der Konstante führt, die im Kapitel 6 mit Charakteristik K 

Q 

der Pumpe bezeichnet wurde. Nach Gl. 49 war 2? = —=^^. ir„ist 

VnH„ 

natürlich bei mehrstufigen Pumpen die Förderhöhe für eine Stufe, 
man muß also bei Berechnung der mehrstufigen Pumpen sich sofort 
über die Anzahl der zu verwendenden Stufen klar werden. Dieselbe 
Pumpe ist für alle Förderhöhen und Fördermengen brauchbar, für 

welche — — — den Wert der der Pumpe eigenen Charakteristik K 

hat, die eine gemeinsame Konstante für Leit- und Laufrad ist. Vor 
der Bildung des Ausdruckes »jB^, muß erst noch der Koeffizient t] 
angenommen werden. Für Q gebe man die Fördermenge in cbm 
pro Min. an. 

um sofort die Umdrehungszahl der Pumpe für verschiedene 
Förderhöhen bestimmen zu können, legt man die Umdrehungszahl 
der Pumpe für eine bestimmte Bruttoförderhöhe fest. Die Um- 
drehungszahlen verhalten sich wie die Wurzeln aus den Förder- 
höhen und kann man also nach Annahme des Koeffizienten rj die 
Umdrehungszahl für beliebige Förderhöhe sofort ermitteln. Es 
empfiehlt sich, die anzugebende Umdrehungszahl auf eine Bmtto- 
förderhöhe von t/S^ ^ 10 zu beziehen. 

Als Bezeichnung der Pumpe gibt man zweckmäflig den äußeren 
Laufraddurchmesser in dem an, so daß z. B. Pumpe Nr. 4,5 an- 
deutet, daß der Laufraddurchmesser 4,5 dem beträgt. 

Wie im Kapitel 15 gezeigt wurde, kann dasselbe Laufrad 
nach entsprechender Änderung des Leitapparates für verschiedene 
Fördermengen bei gleicher Förderhöhe verwendet werden, so daß 
^ man für eine ausgeführte Pumpe nur nach Änderung des Leit- 
apparates mehrere Konstanten K anführen kann. Mit der Förder- 
menge ändert sich durch Einfluß des Winkels d^ und d^ auch die 
Umfangsgeschwindigkeit, somit die Umdrehungszahl, und wird des- 
wegen für jede neue Konstante auch die zugehörige Umlaufszahl 
wieder bezogen auf eine Bruttoförderhöhe von )jH„ = 10 angegeben 
werden müssen. 

Bei der NeuausfUhrung einer Pumpe wird für dieselbe die Kon- 
stante 5^ und die Umlaufszahl h fürijH„=10 bestimmt. Außerdem 
wird man aber gleich festlegen, in welchen Grenzen der Fördermenge 
das Laufrad nach Änderung des Leitapparates noch zu verwenden 
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ist, was zur Beatimmniig von Q„ax "^"^ Qtaia ^""^ damit zur Fest- 
legung von £„ax ^^^ -^Mi« lührt. 

Die größte und kleinste noch mit gutem Wirkungsgrade zu 
fördernde Wassermenge bestimmt mau am einfachsten durch Auf- 
zeichnung des Eintrittsdiagramms, indem bei Annahme eines noch 
brauchbaren Winkels Ö^ die zugehörige Geschwindigkeit w, und 
hiermit die Fördermenge ermittelt wird. In welchen Grenzen man 
hierbei zweckmäßig den Winkel d^ wählt, ist abhängig von der 
Größe des Laufrad wink eis ß^. Bei der später folgenden Berechnung 
einer Zentrifugalpumpe soll dies noch näher angegeben werden. 

Für ein vorhandenes Laufradprotil berechnete sich die Um- 
fangsgeschwindigkeit M^, nach Gl. 141, oder, wenn man diesen Wert 

fürw^ in die Gl. n --=-—— einführt, ergibt sich für die jeweilige 

Umlaufszahl pro Min, die Beziehung 



K^ß 



D^tgß^ 



2-1-^ 



f 



','■ 


60 
D.I. 


K _i_ D, - 

4-©'] J 


1 (' 60 y „H. 






so daß sich Gl. 229 in einfacher Form schreiben läßt 

n^ — w^-Ä-\-Vw;'-Ä^-\-B-tiijH^ . . . 232. 

Zur Ermittelung der jeweiligen radialen Eintrittsgeschwindig- 
keit M'^ muß die Eintrittsfläche F^ bekannt sein, worauf sich dann 

diese Geschwindigkeit aus der Beziehung w^ ^ — ermittelt. 
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Um für alle Fälle für verschiedeno Wasaenuengeii schoell die 
Umlaufszahlen bestimmen zu können, wird man auch die Kon- 
stanten Ä und B sofort nach Berechnung einer neuen Pumpe test- 
legen und zur Bestimmung von w^ die Eintrittsfläche F^ angeben. 
Vielleicht ist es auch angebracht, die Tourenzahl für E„^^ und Ä"„(„, 
bezogen auf rjH^ = 10, testzulegen. 

Zur Untersuchung, ob für eine zu entwerfende Pumpe vor- 
handene Modelle oder Teile derselben verwendet werden können, 
bilde man nach Annahme des Koeffizienten tj die Charakteristik 

X^-T^=. Dann sieht man in einer Tabelle nach, ob schon eine 

Pumpe mit gleicher Charakteristik ausgeführt worden ist und be- 
stimmt sich, wenn dies der Fall, die Umlaufszahl. Gibt dieselbe 
eine für den Fall annehmbare Größe, so kann direkt das vorhandene 
Modell verwendet werden. 

Oft wird auch die Umlaufszahl vorgesehrieben, wobei man 
dann zugleich mit der Charakteristik sich die Umlantszahl für 
rjH^=^ 10 bestimmt und jetzt zusieht, ob für diesen Zusammen- 
hang von n und K schon Modelle vorhanden sind. Ist dies nicht 
der Fall, so untersuche man, ob nicht vielleicht ein Teil der Modelle 
verwendet werden kann, indem man in den Tabellen die Werte 
von K„„, und K„,. betrachtet 
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31. Schaufelschnitte gewöhnlicher Art 

a) Berechnung und Schaufelung für zwei Hochdruck- 
Zentrifugal pumpen . 

In den vorhergehenden Kapiteln war angegeben worden, wie 
far stoßfreies Arbeiten der Zentrifugalpumpe das Eintritts- und Ans- 
trittsdiagramm zu bestimmen ist, wie lerner die Schaulein an ihrem 
Anfang und Ende als Evolventen auszubilden sind. Im folgenden 
soll nun gezeigt werden, wie die Schaufelgefäße selbst am vorteil- 
haftesten zu gestalten sind, was nebst der Berechnung der Pumpen 
an einzelnen Schaufelschnitten vorgeführt werden soll. 

Zuerst werde der einfache 
Fall angenommen, daß, wie in 1 

Fig. 67 angegeben, die Eintritts- 
breite b^ parallel zur Achse ist. 
Legt man durch ein solches Lauf- 
rad im Aufriß Ebenen a — a oder 
b — b senkrecht zur Achse, so pro- 
jezieren sich die Schnitte durch die 
Schaufeln im Grundriß alle in 
gleicher Form, die Schaufel selbst Fig. 67. 

steht also auf jedem Horizontal- 
abschnitt senkrecht. Nach Konstruktion der Eintritts- und Austritts- 
evolventen wird sich das Schaufelgetäß sehr einfach herstellen lassen, 
indem man die beiden Evolventen mittels geeigneter Kurve derart 
verbindet, daß das Schaufelgefäß eine angemessene Form erhält. 
Dabei ist neben anderen vorher erwähnten Punkten zu berücksich- 
tigen, daß die SchauMzahl möglichst klein genommen werden soll. 

An einigen Beispielen soll jetzt die Berechnung der Zentri- 
fugalpumpe und die Konstruktion der Schaufeln dUTchgefiihrt 
werden, und zwar vorerst an einem Eadprotil wie in Fig. 67 an- 



^m- 
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Beispiel I. Siehe Tafel III. 

Es soll ein Lauf- und Leitrad für eine mehrstufige Hochdruck- 
Zentrifugalpumpe entworfen werden für folgende Verhältnisse 
iZ"^ ^ 20 m Q = 2,0 cbm pro Min. 

Der hydraulische Wirkungsgrad — werde mit 0,75 angenom- 
men, so daß also »;H„^ 26,66 ist. 

In der Sekunde sind zu fördern: Q=^ ^^ - 

Die Spaltwassermenge werde mit 5 "/^ der zu fördernden 1 
menge angenommen, so daß sich die zur Berechnung des Laufrades 
nötige Fördermenge ergibt zu: 

Q' 2^ 0,035 cbm. 

Das Laufrad. Der Saugrohrdürchmesser D, wurde mit 0,15 m 
angenommen. Die Nabe des Laufrades habe einen Durchmesser 
rf„ = 0,08 m , so daß die freie Fläche Fj vor dem Lautradeintritt 
die Größe hat 

K == (^.* — ''J T = 0,012644 qm 

und somit die Geschwindigkeit wj in dieser Fläche 

w/ = J^^ 2,76 m. 

Es sei der äußere Laofraddurchmesser D^" ^ 0,3 m und der äußere 
Lautradwinkel ß/ ^ löö". 

Die Schautelzahl werde mit 5^10 angenommen. 

Nach Gl. 168 bestimmt sich der Erzeugungskreisdurchmesser 
d„ für die Evolvente am Lautradaustritt zu 

d^ = DJ' ■ sin ß^ = 0,127 m 
und nach Gl, 169 die Schautelweite 

DJ' n ■ sin ß' 
«„ + *„ = —^ = 0,04 m. 

Die Schaufelstärke s„ betrage 0,004 m, mithin die Schaufelweile 
a„ = 0,036 m. 

Der der Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit zugrunde 
zu legende äußere Laufraddurchmesser D^ kann jetzt nach Gl. 172 
rechnerisch bestimmt werden 



^ Vl>„- 4- "a* + 2 «a ■-Do" -cos/S/ == 0.2676 m 
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Derselbe Wert wurde auch graphisch ermittelt, indem an dem Er- 

zeugiuigBkreis eine Tangente gezogen und vom Schnittpunkt der- 
selben mit der Peripherie des Kreises mit dem Durchmesser U^" das 

Stücli -^ abgetragen wurde. 

Der zur Berechnung nötige Laufradwinkel in D^ ergibt sich 
nach Gl. 170 

smA_-^-^-" = 0,475, 

also /?„=151^ 40'. 

Bei Annahme der Laiifradhöhe 6^,^ 0,015 m bestimmt sich die 
Austrittsfläche im Durchmesser D^ zu 

F^ = 0,01 266 qm 
und die durch die Schaulelstftrken verengte Austrittsfläche aus der 
Beziehung 

F = F' ■ ~^a— = 0,01 138 qm, 

«a + «« 

femer die relative Aastrittsgeschwindigkeit v^ in dieser Fläche 

t;,==-^ = 3,08 m. 

Der innere Laufraddurchmesser D^ wurde zu 0,185 m festgelegt. 
Bei der Annahme ß^^^e *'*o '"e^"« bestimmt sieh die Umfangs- 
geschwindigkeit M^ nach Gl. 136, die lautete 



-«4'-r(i^:)1 








'+- 
1 


V9U„ 


H"^4-i-(#Jj| 


--(-■]' 
2 \dJ 



(136) 



Die Umlaufszahl ergibt sich aus der bekannten Beziehung 

n ■ 60 
n=-"- =1611^1(i00. 

Zur Konstruktion des Äustrittsdiagrammes bestimme man die 
Größe — ^, worauf sich dann ohne Antragen des Winkels ß^ das 
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Diagramm nach dem angegebenen Verfahren aufzeichnen läßt, 
Fig. 68 zeigt das so gefundene Austrittsdiagramm. Auf graphischem 
oder rechneriBchem Wege ergibt sieh die absolute und die relative 
Austrittsgesch windigkeit 

w„ = 17,2 m ii„ = 6,5m. 

Den Leitradwinkel d^ bestimmt man am zweckmäßigsten aus der 
Beziehung sin5^'=— ^, woraus sich ergab 5^=10'' 20'. 



Die Sehaufelteilung im Durchmesser Z)„ hat bei z ^ 10 die Größe 



Die radiale Eintrittsgeschwindigkeit vor dem Laufradeintritt hatte 
sich ergeben zu w'^=2,76, ferner die Umfangsgeschwindigkeit 
im Durchmesser D, zu «^^ 15,68 m. 
Die Teilung t^ bestimmt sieh zu 

f^ = —^-= 0,0581m. 

Mit den angegebenen Größen läßt sich das Eintrittsdiagramm 
and die Größe a^ -{- s, graphisch sehr einfach nach dem auf Seite 55 
angegebenen Verfahren ermitteln. Die Konstruktion ist in dem 
Eintrittsdiagramm (s. Fig. 69) angegeben und bedarf wohl keiner 
weiteren Ei'klärung mehr. Es wurde so ermittelt 

w^ = 3,36 m w^ = v^ = 8,62 m a^^ 0,019 m s, = 0,004 m 
= ^, = 23'' 10' 




Fig. 69. 
Zur Kontrolle über die graphische Ermittelung bestimme man 
noch den Wert ftirw,. aus der Beziehung w^=toJ-- ' ' 
sich ergab w, ^ 3,346 m. 
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Der Erzeugungskreisdurchmesser für die Eintrittsevolvente be- 
stimmt sich entweder aas Gl. 162 oder einfacher aus (Gl. 160) 

i^ = i^dL^>l = 0,0732 m 

Die Eintrittshöhe ft, im inneren Laufraddurchmesser D, hat 
die Größe 

b^ = _-— ^ r = 0,0218 m. 

Nachdem so auch für den Laufradeintritt alle Größen fest- 
gelegt sind, wurden nach dem im Kapitel 17 angegebenen Ver- 
fahren die Evolventen für den Ein- und Austritt aufgezeichnet. Die 
beiden Evolventen werden durch eine für die Gestaltung des Schanfel- 
gefößes günstige Kurve verbunden, was man am zweckmäßigsten 
erreicht, wenn mittels Pauspapier die Eintrittsevolvente gegen die 
Austrittsevolvente so lange verschoben wird, bis die Verbindungs- 
kurve günstig erscheint. 

Bei der Bestimmung des Lautradprofils muß im äußeren Durch- 
messer D„ die Höhe b^ = 0,016 m und im inneren Durchmesser X>, 
die Höhe (»^^ 0,0218 m eingehalten werden. 

Der Krümmer beim Lautrad eintritt ist so zu gestalten, daß 
jeder Querschnitt desselben die Größe der Fläche F^ hat, damit 
nicht innerhalb des Krümmers eine Verzögerung oder Beschleuni- 
gung stattfinden kann. 

Das Leitrad, Der Durchmesser d^ des Erzeugungskreises für 
die Evolvente der Leitradschaufel bestimmt sich nach Gl, 174 



d,=D„.Bii 


'^« 


war ermittelt worden 




Z>„ = 0,2675m und 


.5„ 


raus sieh ergibt 





Nach Annahme einer Schaufelzahl «, = 8 bestimmt sich die 
Größe «j + s, aus Gl. 176 zu 

a,-\-s,^ — ^ = 0,0188 m. 

Es werde die Schautelstärke zu Sj ^ 0,004 m angenommen, so 
ergibt sich für die Schaufelweite a,^0,148m. 

Die Größe flj + s, kann auch noch aus Gl. 176 ermittelt 

werden, die da lautete aj-\-Sj = -, — , worin nach Gl. 173 
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Die Schaufelschnitte mit Bechnun^sbelspielen. 



w^' ^ w^ -^ war. Die vom Laufrad gehobene Wassermenge Q' 

wird zwar vor dem Eintritt in das Leitrad um denBetrag der Spaltwasser- 
menge abnehmen. Bei der Annahme, dafi die Geschwindigkeit im 
Spalt in einer Evolventenbahn verläuttj wird proportional derWaseer- 
menge auch die Geschwindigkeit wj abnehmen, so daß das 

Wassermenge 

Verhältnis -p; , . ,. , . konstant bleibt. Man braucht also 

Geschwindigkeit 

nicht erst die um die Sp alt was ser menge verminderte Fördennenge 
und die dazu gehörige Geschwindigkeit in Rechnung zu ziehen, 
Bondem kann in Gl. 177 die für die Berechnung des Laufrades 
angenommene Wassermenge Q' und die entsprechende Geschwindig- 
keit icj einsetzen. 

Die weitere Ausbildung der Leitradkanäle richtet sich nach 
der Form des dieselben umgebenden Gehäuses. Hat dasselbe eine 
Spiralform, so wird man den äußeren Teil der Leitsehaufel eine 
Richtung geben, die sich möglichst der Evolvente des Gehäuses an- 
schließt. Sitzt der Leitapparat zentriseh in einem runden Gehäuse 
nach Art der Fig. 7, so wird man das Wasser vorteilhaft radial 
aus den Schaufeln austreten lassen. Wird, wie es bei mehi-stufigen 
Hochdruck-Zentrifugalpampen der Fall ist, das Wasser nach dem Aus- 
tritt aus den Leitschaufeln durch einen Umfiihrungskanal geleitet, 
so läßt man die Schaufeln in diesem Kanal in Richtung des aus 
den Leitschaulein austretenden Wasserstrahles beginnen und gegen 
den Eintritt in das nächste Laufrad hin in Richtung der absolu- 
ten Eintrittsgeschwindigkeit endigen. 

Es wird sich nun empfehlen, über die angestellte Berech- 
nung der Diagramme eine Kontrolle auszuüben, indem man 
untersucht, oh die ermittelten Geschwindigkeitsgrößen die Gl, 221 
erfüllen, welche lautete 



' " 2g •2g ' 2g 2g ' 2g 2g' 
Da ßc^\, mithin v^^w^ angenommen wurde, so ist 

2g~'2g^^' 
Für die ermittelten Geschwindigkeiten bestimmte sich 
jjff^^ 26,62, 
während die der Rechnung zugrunde gelegte Bruttoförderhöhe 
26,66 betrug. In Anbetracht, daß die vorliegende Rechnung mit 
dem Rechenschieber durchgeführt wurde, ist dieses Resultat der 
Genauigkeit ein gutes- zu nennen. 
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Eine weitere Probe der Rechnung, ferner ein« Untersuchung 
Über das Verhalten der Förderhöhe bei Äbdrosselung der Pumpe 
kann man mit Gl, 235 machen, die da lautete 

g ' 3 1 i r a 

Die Werte der Konstanten ermittelten sich zu 
0^ = 27,5 Cj^ — 0,27. 

Es war fttr die normale Fördermenge v^ ^ 3,08 m, also 
)?ir= 26,668, 
was auch annähernd mit dem verlangten Wert üb ere in stimmt. 

Die Konstante C^ hat nur einen kleinen negativen Wert, so 
daß für gleichen Koeffizienten rj die Förderhöhe mit abnehmender 
Wassermenge nur noch sehr wenig zunehmen wird. Berücksichtigt 
man aber, daß voraussichtlich der Koeffizient jj bei Abdrosselung 
zunimmt, so würde schon bei wenig verringerter Wassermenge die 
verlangte Förderhöhe nicht mehr erreicht werden können, Diese 
Sehaufelung wird vielleicht für eine Pumpe, die oft kleinere 
Wassermengen zu liefern hat, nicht gut brauchbar sein, es sei denn, 
daß die Druckleitung eine beträchtliche Länge hat. Ein bestimmter 
Bruchteil von S„ ist zur Überwindung der Reibungsverluste in 
dieser Leitung nötig, nnd diese Reibungshöhe wird annähernd mit 
dem Quadrate der Rohrgeschwindigkeit abnehmen, so daß also bei 
kleinerer Fördermenge ein kleineres S^ zu setzen ist. So kann 
es vorkommen, daß bei einer längeren Leitung die Größe jjH„ in 
bestimmten Grenzen der Fördermenge gleiche Größe hat, indem bei 
kleineren Wassermengeu r} zwar zu- H^ dagegen abnimmt. 

Es sei hier noch darauf aufmerksam gemacht, daß die Ab- 
nahme der Nettoförderhöhe H„ bei abnehmender Wassermenge be- 
dingt durch eine längere Rohrleitung bei der Wahl der Pumpe 
nicht außer Acht zu lassen ist. Man muß wohl überlegen, daß 
eine zu sehr bei Abdrosselung der Pumpe vergrößerte Förderhöhe 
nutzlos den Kraftverbrauch der Pumpe erhöht, die Drucfchöhe, die über 
dem Oberwasserspiegel steht, kommt dem Interessenten nicht zugute. 

Nachdem auf die angedeutete Weise die ausgeführte Rechnung 
auf ihre Genauigkeit geprüft worden ist, wird man jetzt zur Klassi- 
fikation der Pumpe die verschiedenen Konstanten festlegen. Es er- 
mittelte sich die für Lauf- und Leitrad gemeinsame Konstante 

K = — ^=^ = 0,388, 
und die Umlaufszahl, bezogen auf ijH^^lO, zu n^990. 
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Berücksichtigt man noch den äu Seren Laufraddurchmesser 
I). = 0,3m, 
so ist die Pumpe durch folgende Größen festgelegt 

Eochdruckpumpe No. 3,0 Ä = 0,388 n = 990. 

Das vorliegende Pumpenmodell mit Verwendung des Leit- und 
Laufrades ist also für alle die Fälle sofort brauchbar, für welche 
die Charakteristik K die Größe 0,388 hat. 

Durch Aufzeichnen der entsprechenden Diagramme ergab sich, 
daß ohne größere Beeinträchtigung des hydraulischen Wirkungs- 
grades nach Änderung des Leitapparates mit demselben Laufrad 
im Masimnm eine minutliche Wassermenge von 2,6 cbm pro Minute, 
im Minimum eine solche von 1,6 cbm gefördert werden kann, 
80 daß sich bei gleicher Größe des Koeffizienten jj ergibt 
K^^ = 0,485 Ä„i„ = 0,291. 

Um die Umlanfszahl für beliebiges K bestimmen zu können, 
ermittele man nach Gl. 230 und 231 die Konstanten Ä und B, die 
für das Beispiel die Werte ergaben 

A = — e,08 B^9770. 

Die Tourenzahl für eine beliebige Fördermenge und Förderhöhe 
ermittelt sich sodann nach Gl. 232, welche lautete 



Zur Bestimmung der Geschwindigkeit w^ muß man noch die 
Größe der Eintrittsfläche F^ angeben, sodann bestimmt sich w^ aus 

der Beziehung w^^~. Zur genauen Klassifikation der berech- 
neten Pumpe wird man jetzt schreiben. 
Hochdruckpumpe No. 3,0 Ä^ 0,388 « = 990 

K^^^ = 0,485 K^^ = 0,291 
f^ = 0,01043 4 = — 0,08 B^9770. 

Die Konstante Ä hat einen ziemlich kleinen Wert, so daß sich 
die Umlaufszahl bei verschiedenen Geschwindigkeiten w^ nur wenig 
ändert. Bei dem folgenden Beispiel nimmt diese Konstante einen 
größeren Wert an und es hat dann die Wassermenge nicht unwesent- 
lichen Einfluß auf die Umlaufszahl. 

Bei der soeben für Beispiel I ermittelten Schaufelung ergab sich, 
daß bei Abdrosselung, also Verringerung der PördCTmenge, die Förder- 
höhe voraussichtlich abnehmen wird. Es fragt sich nun, wie er- 
hält man durch andere Annahme der Schaufelung eine Gewähr dafür, 
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daß die Pumpe bei Abdrosselung für jede Pördermenge mindestens 
den normalen Druck noch hält. 

Im Kapitel 28 war hierüber schon einiges gesprochen worden. 
Es soll hier auf einen Punkt noch einmal besonders aufmerksam 
gemacht werden, der die Wahl der Größe des äußeren nnd inneren 
Durchmessers betrifft. Damit jjH„ mit abnehmender Fördermenge 
größer wird, mußte in Gl 226 das zweite Glied der rechten Seite 
negativ sein. Je größer dieser negative Wert, um so größer der 

Ausdruck -* -. Man wird also versuchen, das Glied -^ — 

9 9 

möglichst groß zu machen, was man einerseits durch Annahme 
eines großen Winkels ß^ und d^, ferner aber auch durch zweck- 
mäßige Annahme des inneren und äußeren Laufraddurchmessers 

■^, so kann man auch für Gl. 226 



erreicht. 


Setzt 


man 


w.= 




schreiben 














^1 = 


u 


ä — «/ 






9 


Je kleiner 


also 


das 


Verhältnis 



j , um so größer die Kon- 
stante G■^, um so höher wird die Pumpe bei Abdrosselung fördern. 

Verkleinert man den inneren Laufraddurchmesser bei dem 
vorhin angegebenen Laufradprofil, so kann die Eintrittslinie h^ nicht 
mehr parallel zur Achse, sondern muß als eine Kurve in dem Lauf- 
radkrümmer angenommen werden. Wie bei dieser Annahme die 
Schaute Ifläehe zu bestimmen ist, wird im folgenden Kapitel näher 
angegeben werden. 

D 

Ein weiteres Mittel zur Verkleinerung des Verhältnisses -^ ist 

die Vergrößerung des äußeren Durehmessers D^. Um zu zeigen, 
welchen Einfluü die Vergrößerung desselben auf die einzelnen 
Eechnungsgrößen hat, soll jetzt noch eine zweite Schautelung durch- 
gefütirt werden, indem für dasselbe Beispiel der äußere Laufrad- 
durchmesser D^ ^^0,Zf>m angenommen wird. 

Beispiel II (s. Tat. IV). 

Der äußere Laufraddurchmesser sei D^ ^ 0,35 m. Das Lautrad- 
profil am Eintritt soll das gleiche sein wie für Beispiel I, so daß also 
i), = 0,160 m f; = 0,01 2644 qm w;=2,76m 2)^ = 0,184 m. 

Die Anzahl der Laufrad seh auf ein sei jetzt 2^9. Bei der 
ersten Schaofelung konnte man die Schaufelzahl nicht kleiner als 
10 annehmen, da sonst kein Anschluß der Eintritts- mit der Aus- 
trittsevolvente mehr zu erreichen war. Bei dem größeren äußeren 

Neumonn, Zentrifggolpumpen. 9 
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Durchmesser konnte wegen der entsprechend größer ausfallenden 
Differenz -D„ — D, die Schaufelweite größer gewählt werden und 
somit die Schaufelzahl verringert werden. 

An dieser Stelle sei noch darauf hingewiesen, daß der noch 
mögliche Anschluß der Eintritts- mit der Äustrittsevolvente die 
kleinste Schaufel zahl bestimmt Im Kapitel 24 war angegeben 
worden, wie zweckmäßig die Wahl einer geringen Schaufelzahl ist. 

Bei der Schaufelung mit größerem Lautraddurchmesser werden 
zwar die Schaufelkanäle etwas länger werden, bei der geringeren 
Schaufelzabl fallen aber die Schaufelweiten größer aus, so daß sich 
die hydraulischen Verluste für beide Schaufelungen voraussichtlich ■ 
annähernd gleich einstellen werden. Es wurde aus diesem Grunde 

wie früher der hydraulische Wirkungsgrad — = 0,75 angenommen, 
so daß sich wieder ergibt jj H„ = 26,66. 

Der änßere Laufradwinkel im Durchmesser D^^ habe die 
Größe ^a" ^ 155*. Es bestimmt sich sodann 

d__ = 0,148 m und a„ + 5„ = 0,0öl7 m, 

mithin die Schaufelweite a^= 0,0477 m und die Schaufelstärke 
s = 0,004 m. 

Nach Gl. 172 oder graphisch ermittelt sich der der Berechnung 
zugrunde zu legende äußere Laufraddurchmesser i)j = 0,308 m und 
der Laufradwinkel in diesem Durchmesser )9^=^ 15l''20'. 

Die Laufradhöhe 6 „ werde jetzt angenommen mit 6^,^0,012 m, 
■ 80 daß sich ergibt 

j; = 0,01072 qm und u^=3,26 m. 

Bei der Annahme ß^^^f bestimmt sich nach Gl. 136 die Um- 
fangsgeschwindigkeit zu 

«„=21,84 m und «,^13,11 ra. 

Die Umlautszahl pro Minute beträgt jetzt «^1350. Für den 
inneren Laufrad durchmesser D^ ist die Teilung (^^0,0646 m. 

Nach bekannter Konstruktion eiTuittelte sich graphisch 
o, + s, = 0,0285 m a,= 0,0245 m s, = 0,004 m ^^ = 5^ = 26^15' 
w^=3,21 m w,=f, = 7,31 m. 

Dei' Durchmesser des Erzeugungskreises für die Eintrittsevolvente 
ergab tf, = 0,0814 m. 

Die durch die Schaufeln verengte Eintrittsfläche bestimmte 
sich zu j; = 0,01086 qm. 
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Im Austritts diagramm ermittelte sich die relative und die 
absolute Äustrittsgeechwindigkeit zu 



In Fig. 70 und 71 ist das Austritts- bzw. Eintrittsdiagramm 
für die gefundenen Größen dargestellt. 



Fig. 70. 

Für den Leitapparat ergibt sich der Durchmesser des Er- 
zengungslireises rf, = 0,062 m und bei der Anualime einer Leit- 
schaufelzahl von z, = 8 die Schaufelweite «[^0,0205 m und die 
Schaufelstärke s, = 0,004 m. 



1, «.,-«,* !ll 








1. «.^.73.11 1 



Fig. 71. 



Nach bekanntem Verfahren wurden die Evolventen verzeichnet 
und dann die Schaufelkanäle ausgebildet. (Siehe Tafel IV.) 

Es soll nun jetzt wieder untersucht werden, wie sich bei dieser 
Schaufelung die Druckhöhen bei verminderter Fördermenge einstellen 
werden. Gl. 228 schreibt sich nach Bestimmung der Konstanten C^ 
und Cj. 

^fl-^^ 31, 2 — «^-1,389. 



u^=3,26 m, wofür sich er- 
wie für die Berechnung 



Für die normale Fördermenge ii 
gibt j?H„= 22,685 gegenüber 26,6 
angenommen wurde. 

In Fig. 72 sind die theoretischen Druckkurven eingezeichnet, 
wie sieh dieselben für das angeführte Beispiel bei der Schaufelang I 
und n ergeben. Als Abszissen sind die Fördermengen, als Or- 
dinaten die Brutto-Druckhöhen rfS^ aufgetragen. Man sieht, daß 
der etwas größere Laufraddurchmesser für Schaufelung II immerhin 
wesentlich zur Vergrößerung der Druckböhe beiträgt. 
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Die Schaufelschnitte mit Eechnnngsbeispielen. 



Es möge nochmals darauf hingewiesen werden, daß die in 
Fig. 72 verzeichneten Dmekkurven in Wirklichkeit einen anderen 
Verlanl zeigen werden, indem die Drucke bei geringerer Wasser- 
menge größere Werte an- 
nehmen. Trotzdem ist 
aber die Darstellung der 
beiden Drukkurven in- 
sofern von Interesse, als 
sie ein klares Bild gibt 
von dem Einfluß der ver- 
schiedenen Annahmen 
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die Förderhöhe. 

Die Chaj-akteristik der 
FumpemitSchaufelangll 
ergibt sich wie früher 
zu Ä = 0,388, die Um- 
jte.™»^^;«,*K. lauTszahl bezogen auf 

. f;ä"„^ 10, berechnet sich 

^^' jetzt zu n = 827, so daß 

man als Kennzeichen für die Pumpe schreiben kann: 
Hochdruckpumpe Sr. 3,5 Ä = 0,388 « = 827. 
Es wurde wie früher festgelegt 

Ä_^ = 0,485 und ff^^, = 0,291. 

Die Eonstante A und B ermittelt sich zu 

^= — 31,0 B=5980. 

Die zur Berechnung von w^ nötige Eintrittsfläche hatte die Größe 

^■^ = 0,01086 qm, so daß man ztu- genauen Klassifikation der Pumpe 

jetzt schreiben kann 

Hochdruckpumpe Sr. 3,5 £ = 0,388 b = 827 
K^^^ = 0,485 K^f^ = 0,291 

j; = 0.01086 A = — 31 5 = 5980. 
Die für verschiedene Pumpen ermittelten Werte wird man zweck- 
mäßig in einer Tabelle zusammenstellen. 

Für Beispiel H hat die Konstante A schon einen größeren Wert, 
es berechnet sich nach Gl, 232 die Unüaulszahl für 



= 0,485 entspr. 
= 0,291 entspr. 



[,^ = 2,41 m 
5^ = 4,02 m 



= 1328 
= 1377, 
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während die Umlaufszahl für Ä^ 0,388, wofür das Leit- und Lauf- 
rad der Pumpe ausgeführt war, «^1360 betrug. In Fig. 71 sind 
die Eintrittsdiagramme für Ä^„^ und Ä^(„ mit Angabe der Ge- 
schwindigkeiten eingezeichnet. 



b) Berechnung und Schaufeluns einer Niederdruck- 
Zentrilugalpumpe. 

Es soll die Schaufelung für Lauf- und Leitrad einer Nieder- 
dnickpumpe entworfen werden für folgende Verhaltnisse: 
Q = 18 cbm pro Minute S^ = 8,0 m. 

Der hydraulische Wirkungsrad — werde mit 0,8 angenommen, so 
daß sich ergibt rjH^^ 10. 

In der Sekunde sind zu fördern §^=0,3 cbm. 

Die Spalt Wasser menge werde mit ß'*/^ der Fördermenge an- 
genommen, 30 daß sich die der Berechnung des Laufrades zugrunde 
zu legende Fördermenge ergibt zu 

Q' = 0,3-|-0,018 = 0,318 cbm. 

Das Laufrad. Der Saugrohrdurchmesser wurde mit Z)g^O,36m 
angenommen. Bei einem Nabendurchmesser von (i„ = 0,l m ergibt 
sich sodann die freie Saugrohr fläche vor dem Eintritt in das Laufrad 
zu -F/ = 0, 093988 und somit die Saugrohrgeschwindigkeit an dieser 
Stelle w/=3,39 m. 

Ferner sei der äußere Laufraddurchmesser D^''^0,75m, der 
Laufradwinkel in demselben ^„"^155" und die Anzahl der Lauf- 
radschaufeln 2^12. Nach Gl. 168 bestimmt sich der Erzeugungs- 
kreis für die äußere Evolvente (?„ = 0,316 m und bei Annahme 
einer Schaufelstarke s^ 0,006 m nach Gl. 169 die Schaufelweite 
ff^^ 0,0778 m. 

Der der Berechnung zugrunde zu legende äußere Laufrad- 
durchmesser ergibt nach Gl. 172 5^ = 0,68 m, ferner die Teilung 
in diesem Durchmesser (^^0,178 m. 

Den Laufradwinkel für diesen Durchmesser erhält man nach 
Gl. 170. Es ist ^^=152010'. 

Bei Niederdruck-Zentrifugalpumpen werden die Eeibungsver- 
luste geringer ausfallen als bei den Hochdruck-Zentrifugalpurapen, 
da bei ersteren kleinere Geschwindigkeiten und größere Eanal- 
querschnitte vorhanden sind. Um einen Leitapparat vor dem Laut- 
radeintritt in Fortfall zu bringen , nehme man 5, ^ 90**, also die 
absolute Eintrittsgescliwindigkeit w^ senkrecht w^ an. 
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Die Schaufelschnitte mit Bechuongsbeiapielen. 



Bei dieser Annahme gestaltet sich die Berechnung der Umfangs- 
geschwindigkeit bedeutend einfacher, dieselbe kann jetzt bei An- 
nahme von v^ nach Gl. 58 oder bei Annahme von d^ nach Gl. 63 
ausgeführt werden. Zur schnellen Bestimmung der Umfangs- 
geschwindigkeit und der radialen Austrittsgeschwindigkeit kann 
man sich auch der auf Tafel I verzeichneten JeundA-Kurven bedienen, 
wovon im vorliegenden Falle Gebrauch gemacht wurde. 

Der Leitradwinkel werde angenommen mit ^^=25". 

Für rf_, = 25" und ^g=152'*10' ergibt sich aus den «-Kurven 
x=l,37, mithin m^ = j« Vj^yJi^^ 13,58 m. 

Hiernach bestimmt sich die Umlaufszahl pro Minute zu «^380. 

Für a„=25'* ergibt sich aus der A-Kurve (s. Tafel 1) -Jl^O,!!, 
mithin nach Gl. 104 



yi-2t]gR^_ 



3,38 m 



nach Gl. 157 ist dann 



^3,17 m 

und die Laufradhöhe b^ nach Gl. 158 

6^ = 0,047 m. 
Die durch die Schaufelstärken verengte Austrittsfläche ist 

F^^ 0,0942 qm. 
Zur Konstruktion des Aostrittsdiagrammes bestimme man noch 
/V9K _ 



die Größe - 



worauf dann nach dem auf i 



! 41 



wiedergegebenen Verfahren 
werden kann. (S. Fig. 73.) 



Austrittsdiagramm aufgezeichnet 




Fig. 73. 

Graphisch oder analytisch ermittelte sich die relative und ab- 
solute Austrittsgeschwindigkeit 

v„=7,18 m «■„=7,96. 

Der innere Laufraddurchmesser wurde mit 0^^0,42 m an- 
genommen. Bei z^l2 bestimmt sich die Teilung (^=^0,11 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit in diesem Durchmesser hat die 
Größe w,^8,4 m. 
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Die Saugrohrgeschwindigkeit vor dem LaufradeiTitritt hatte sieh 
ergeben zu v>^ = 3,39 m. 

Mit den angegebenen Größen «,, w^ und (^ läßt sich das 
Eintrittsdiagramm (s, Tafel V) leicht nach belsanntem Verfahren 
aufzeichnen und die Größe a, + Sj graphisch ermitteln. Es wurde 
so gefunden 

a, = 0,04 m s, = 0,005 m !(;, = 3,82 m. 



i^.iS'^ 




Der Durchmesser des Erzeugungsfcreises der Eintrittsevolvente 
ist dann d^^ 0,1 72 m- Die .Höhe ö, am Laufradeintritt ergab 



ferner die durch die Schanfelstärken verengte Eintrittsfläche 
f^ = 0,0835 qm. 

Nachdem so alle Rechnungsgrößen für den Eintritt und Aus- 
tritt festgelegt sind, werden die Evolventen aufgezeichnet und die 
Schaufelkanäle ausgebildet {siehe Tafel V). Beim Aufzeichnen des 
Laufradprofiles ist wieder darauf zu achten, daß im äußeren Dureh- 
messer Z>j die Laufradhöhe 6^ = 0,047 m und im inneren Durch- 
messer D^ die Laufradhöhe 6^ = 0,071 m eingehalten wird. Femer 
ist der Krümmer vor dem Eintritt in die Schaufel so auszubilden, 
daß jeder Querschnitt desselben die Größe F/ = 0,093938 qm hat. 

Der Leitapparat. Für den Leitapparat wurden die Schaufel- 
zahl ^■,= 14 angenommen. Der Durchmesser des Erzeugungskreises 
bestimmt sich nach Gl. 174 zu 

(f, = 0,288 ra, 
und aus Gl, 175 bei Annahme einer Schaufelstärke von s, = 0,006 m. 
Die Schaufelweite a,^ 0,0586 m- 

Auf Tafel V ist die weitere Ausbildung der Schau fei k anale des 
Leitrades zu ersehen. 

Kraftverbrauch. Für die Pumpe wurde ein Gesaratnutz- 
effekt von 75**/o angenommen, so daß sich der Kraftverbrauch in PS. 
nach Gl. 192 bestimmt zu 3^=42.7 PS. 
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Zur Kontrolle über die Richtigkeit der angestellten Rechnung 
wird man jetzt wieder untersuchen, ob die ermittelten Geschwindig- 
keitsgrößen Gl. 221 erfüllen, ferner wird man, um einigermaßen 
eine Kontrolle zu haben, wie bei Äbdrosselung sich die Druckhöhen 
einstellen werden, für Gl. 228 die Konstanten C^ und C^ bestimmen. 

Aus der Rechnung ergab sich 

Cj--ll,67 C,^ — 0,494, 

so daß sich Gl. 228 schreibt jj JZ"„ = 11,67 —u^- 0,494. 

Für die normale Fördermenge war iJ,:=3,38, wofür sich er- 
gibt YjH^^ 10,0, was genau mit dem angenommenen Werte 
übereinstimmt. Aus der Größe der Konstanten C^ ist zu ersehen, 
daß die Förderhöhe bei Äbdrosselung voraussichtlich nicht unter 
den Wert der normalen Förderhöhe heruntergehen wird. 

Es sei noch bemerkt, daß die vorliegende Berechnung der 
Pumpe mit Hilfe der x- und ^-Kurven ohne Benutzung der Tafeln 
der Kreisfunktionen durchgeführt wurde. 

Zur Klassifikation wird man die Charakteristik fi ^ -p=^-- 

VvB„ 
bilden, ferner die Umlaufszahl bezogen auf jjS"„=10,0 festlegen. 
Als größte, noch mit gutem Nutzeffekt von der Pumpe zu 
fördernde Wassermenge wurde nach Aufzeichnen der Diagramme 
(s. Fig. 74) eine solche von 22 cbm pro Minute und als kleinste 
eine Wassermenge von 13 cbm ermittelt. Es ergibt sich dann 
ff„gj^6,96 und K^j^^4,18. Die Diagramme hierfür sind in der 
Figur eingezeichnet. Aus Gl. 230 und 231 ergaben sich für die 
Konstanten A und B die Werte J. = — 6,77, B=1276. 

Zur genauen Klassifikation der Pumpe wird man jetzt schreiben 
Niederdruckpumpe Nr. 7,5 K^b,7 n^380 
Ä^^^ = 6,96 Ä„j„ = 4,18 

^■^ = 0,0835 ^ = — 6,77 J5=1276 

32. Die Schaufelschnitte mit Abwickelung der Schaufelenden 

auf den Kegelmänteln. 

a) Allsemeines. 

Im allgemeinen wird das Gewicht einer Zentrifugal pumpe ab- 
hängig sein von der Größe des äußeren Durchmessers und wird 
man, um einerseits an Gewicht zu sparen, andererseits, um die 
Umlautszahl zu erhöhen, versuchen, den äußeren Durchmesser des 
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Laufrades möglichst klein zu halten. Hierauf ist besonders bei 
Niederdnick-Zentritugalpumpen zu achten, die ja bei größeren Lauf- 
raddur chmessem schon ganz ansehnliche Gewichte aufweisen. 

Verfolgt man die Entwickelung des dem Zentrifagalpumpenbau 
so nahe verwandten Wasserturbinenbaues, so erkennt man dort das 
Bestreben, um einerseits hohe Tourenzahlen zu erreichen, anderer- 
seits aber auch um mit kleineren Gewichten die Turbinen billiger 
herstellen zu können, den äußeren Laufrad dui'chmess er immer mehr 
und mehr zu verkleinem. Das Laufrad einer Franzisturbine hatte 
zur Zeit seiner Entstehung ein Profil wie das in Fig. 76 dargestellte 
Laufrad der Niederdruck-Zentrifugalpumpe. Während der äußere 
Durchmesser dort 0,75 m beträgt, so würde man denselben heute 
auf den Durchmesser des Saugrohres, also auf 0,36 m reduzieren, 
wodurch natürlich die Umdrehungszahl erhöht und das Gewicht 
ganz wesentlich verringert wird. 

Wenn auch die Verhältnisse bei der Zentrifugalpumpe etwas 
anders liegen, so wird doch namentlich die Niederdruck-Zentrifugal - 
pumpe eine ähnliche Entwickelung 
noch durchmachen. Auch hier wird , '^' 

man versuchen, einerseits zur Er- 
höhung der Umlaufszahl , anderer- 
seits zur Verminderung des Gewich- 
tes den äußeren Laufraddurchmesser 
möglichst klein zu machen. Um die 
wohl meist verlangte Bedingung zu 
erfüllen, daß die Pumpe bei Abdros- 
seiung die normale Förderhöhe noch 
erreicht, muß bei den Zentrifugal - 

D 
pumpen das Verhältnis ^ stets > 1 

angenommen werden, was bei der 
Wasserturbine nicht Bedingung ist. 

Man wird versuchen, den inneren 
Laufrad durchmess er D, so klein als 
möglich zu wählen, bei welcher Vor- 
aussetzung die bei den im vorigen 
Kapitel angeführten drei Beispielen 
gemachte Annahme, daß die Ein- 
trittshöhe b^ parallel der Achse ist, fallen gelassen werden muß. 

Wie schon im vorhergehenden kurz erwähnt, muß zur Ver- 
kleinerung des inneren Laufrad durchmessers D^ die Laufradeintritts- 
fläche innerhalb des Krümmers am LautradprofU angenommen 
werden, so daß jetzt die Eintrittslinie t, sich als eine Kurve ii'gend- 




Pig. Id. 
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welcher Art darstellt, die kurz mit Eintrittsbogen bezeichnet werden 
Boll. Im Schwerpunkt dieses Eintritts bogens liegt der mittlere innere 
Laufrad durchmesser D^. Dieser Durchmesser und die Länge des 
Eintrittsbogens h^ muß so gewählt werden, daß die Gleichung 
D^Tib^^Fj erfüllt wird, worin Fj der um die Nabenfläche des 
Laufrades verengte Saugrohrquerschnitt war. 

Hat man den Eintrittsbogen und den mittleren inneren Durch- 
messer festgelegt, so wird der äußere Durchmesser so angenommen, 
daß bei Abdrosselung eine Druckabnahme möglichst nicht stattfindet, 
wobei besonders auf Gl. 225 zu achten ist. Bei der vorher be- 
rechneten Niederdruck -Zentrifugal pumpe (Beispiel III, Tafel V) war 
der äußere Laufraddurchmesser D^* ^0,76 m. Im folgenden wird nun 
noch eine Niederdruck-Zentrifugalpumpe für dieselbe Wassermenge 
und Fördermenge wie Beispiel III, die Gl, 225 in gleicher Weise 
erfüllt, berechnet werden, bei welcher der innere Laufraddurch- 
messer auf Dj = 0,264 m und davon abhängig der äußere Laufrad- 
durchmesser Dj^ auf 0,6 m reduziert wurde. Die Laufradprotile 
dieser beiden Pumpen zeigen im gleichen Maßstabe Fig. 75 und 76. 

Im vorliegenden Falle war es also durch Verkleinerung des 
mittleren inneren Laufraddurchmessers möglich, den äußeren Lauf- 
raddurchmesser von 0,75 m auf 0,5 m zu verkleinem, wodurch natür- 
lich letztere Pumpe höhere Tourenzahlen haben wird und auch 
im Gewicht leichter ausfällt. 

b) Beschreibung der Schaufelschnitte mit DurchführunE der 

' Berechnung und Schaufelung für zwei Niederdruclc-Zentrlfugal- 

pumpen. 

Es ist leicht zu ersehen, daß es bei dem in Fig. 76 angegebenen 
Laufradprofil nicht mehr möglich sein wird, mit Hilfe eines einzigen 
durch das Laufrad im Aufriß gelegten Schnittes die Schaufel im 
Grundriß festzulegen. Zur Darstellung der Schaufelflftche müssen 
jetzt die Schaufel schnitte mit der Abwickelung der Schaufelenden 
auf den Kegelmänteln verwendet werden, wie sie im folgenden 
genauer angegeben werden sollen.') 

') Es soll nicht unterlassen werden, darauf hinzuweisen, daB das jetzt 
folgende Yerfahren zur Ermittelung der Schaufelftäche mittels der Schaofel- 
schnitte mit der Ähwickelung der Schaufetenden auf den Eegelmänteln zuerst von 
A. Pfarr, Dai'mstadt, damals Oberin genienr bei Voith, Heidenheim, im Verein 
mit C. Hntzelsieder, jetzt Oberingenieur bei Voith, für die Schaufelung der 
Franzisturbinen durchgeführt wurde. Veröffentlicht wurde dieses Verfahren 
zuerst von E. Speidel und W. Wagenbach in Nr, 20 der Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure, Jalirg. 1899. Diese beiden Herren haben nur 
das Verdienst, die Sache zuerst veröffentlicht zu haben, wfthrend das bei 
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Es werde angenommen, daß die Größen am Ein- und Austritt 
ermittelt und darautiiin das Laufradprofil aufgezeiclinet worden ist. 

Man denke sich nun das Laufrad (s. Fig. 77) in eine Anzatil 
kleinerer Teillaufräder zerlegt, wozu man die Austritt 8 iiöhe l^ in die 
gewünschte Anzahl gleicher Teile teilt. Der Eintrittst ogen ist in 
die gleiche Anzahl Teile so zu zerlegen, daß der Kotationskörper, 
der von jedem Teilbogen gebildet wird, gleichen Bruchteil von der 
GesamteintrittsflHcbe ausmacht. Bezeichnet man diese Teilbögen 
fortlaufend mit l>^, b^, h^ etc., die Schwerpunktsdurchmesser der- 
selben entsprechend mit rf, , d^ etc. und ist z die Anzahl der Teil- 
bogen, 80 muß für jeden derselben die Bedingung erfüllt sein 

F' 

d^7i-h^ = (f^ n ■ tj = — ^ . 

Das in Fig. 77 dargestellte 1 

Laufrad ist in vier Teilräder ge- 
teilt. Auf die soeben angegebene 
Weise wurden die Punkte a, b, c, d, e 
am Eintritts bogen und am Lauf- 
radaustritt ermittelt. Die so er- 
haltenen Punkte werden durch so- 
genannte Schichtlinien verbunden, 
die möglichst senkrecht auf den 
Eintrittsbogen stehen sollen, da man 
sich in Richtung dieser Linien den 
Eintritt des Wassers in das Lauf- 
rad und den weiteren Lauf durch 
dasselbe denkt. Weiterhin sind 
die Schichtlinien so auszubilden, 
daß eine beliebige Kurve senk- 
recht zu denselben, in Fig. 77 
punktiert angegeben, durch die p. -^ 

Schichtlinien so geteilt wird, daß 

die Rotationsflächen der einzelnen Teilkm'ven gleichen Inhalt haben. 
Die Schichtlinien werden dann das Laufrad in einzelne Teil-Lauf- 
räder zerlegen, durch welche gleich große Wassermengen gefördert 
werden. 

Proportional den Durchmessern der einzelnen Punkte a, h, 
c, d, e am Eintrittsbogen werden sich die Umlaufsgeschwindigkeiten 

weitem größere Verdienst der Einführung A. Pfarr, Darmstadt, zusteht. Es 
ist sehr bedauerlich, daß in der Literatur immer auf die Schaufelschnitte von 
E. Speidel und W. Wagenbach Bezug genommen wird, während die Priorität 
des Verfahrens den Vorf-euaunten unzweifelhaft zusteht. 
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und Teilungen ändern, so daß für jeden Punkt am Eintritt die 
Diagramme und damit auch die Seh au fei weiten verseliieden aus- 
fallen werden. Zur Ermittelung der Scliaufelweiten werden für die 
einzelnen Punkte die Diagramme erst zu bestimmen sein, wobei 
man am zweckmäßigsten von der Annahme ausgeht, daß sich vor 
dem Eintritt in das Lautrad die Geschwindigkeit w/ senkrecht zur 
Rotationsfläche mit dem Eintrittsbogen b^ einstellt. 

Zugleich mit der folgenden Beschreibung der Schau telschnitte 
soll ein Rechen beispiel durchgeführt werden. Für ein solches 
wurden dieselben Bedingungen gestellt wie für Beispiel III. Es ist 
also wiederum die Schaufelung für eine Niederdruck-Zentrifugal- 
pumpe zu entwerten für 

Q ^ 18 ebm pro min und H^ = 8,0 m. 

Wie früher wurde der hydraulische Wirkungsgrad mit 0,8 
angenommen, so daß j;if^ = 10,0 ist. 

Femer sei wieder die für die Berechnung des Laufrades zu- 
grunde zu legende Wassermenge pro Sekunde zuschläglich der Spalt- 
wassermenge Q' = 0,318 cbm. 

Auch der Saugrohrdurchmesser habe gleiche Größe wie früher, 
also 0,^0,36 m, so daß die freie Saugrohr fläche vor dem Saug- 
rohreintritt J''j'= 0,093938 qm und die Geschwindigkeit an dieser 
Stelle w/= 3,39 m beträgt. Um die Schaufelschnitte vorerst nicht 
so kompliziert zu gestalten, wurde der äußere Laufradwinkel mit 
ßa^^O" angenommen. 

Der äußere Laufraddurchmesser sei jetzt Z>j," = 0,5 m, die 
Laufradhöhe 6„ = 0,068 m. 

Die Umfangsgeschwindigkeit bestimmt sich für ß^ =^ 90* einfach 
nach Gl. 59 

M^=V^j,H__ = 9,9m. 
Die Anzahl der Laufradschaufeln sei 2 := 10 und danach die Teilung 
im äußeren Durchmesser (j = 0,157 m. 

Bei der Annahme der Seh au fei stärke mit 5^0,005 m ergibt 
sich die Schaufelweite a„^0,162m. 

Die durch die Schaufelstärken verengte Austrittsfläehe hat die 
Größe 

JP^ = 0,1034 qm 
und die radiale Austrittsgeschwindigkeit in dieser Fläche 

1,^ = 1)^ = 3,07 m. 
Man kann jetzt das Austrittsdiagramm aufzeichnen (s. Tafel VI) 
und ermittelt graphisch oder analytisch 

«,„=10,36 und 8^^11^\o. 
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Die innere Begrenzung des Laufrad profil es wird jetzt provl- 
BOriscli entworfen und ein beliebiger Eintrittsbogen eingezeieimet, 
der möglichst senkrecht zu den Profillinien ist. Denselben nimmt 
man, wenn angängig, als Kreisbogen an, weil bei einem solchen 
sich sehr leicht der Schwerpunkt, somit der innere mittlere Durch- 
messer D^ bestimmen läßt. Auch eine parabelartige Kurve wird 
oft hierfür gewählt. Für den angenommenen Eintrittsbogen ermittelt 
man sich zur Bestimmung des mittleren Durchmessers die Schwer- 
achse parallel zur Purapenachse, was auf verschiedene Weise aus- 
geführt werden kann. Sodann wird untersucht, wie groß die von 
dem angenommenen Eintrittsbogen gebildete Rotationsfläche ist, 
indem man sich den Ausdruck D^nh^ bildet. Ist die ermittelte 
Fläche größer oder kleiner als die verlangte Fläche F^, so verkürzt 
resp. verlängert man den Eintrittsbogen um ein Stück Bogen, 
dessen Rotationsfläche das Zuviel oder Zuwenig ausmacht. Sodann 
wird wieder von neuem der Durchmesser D^ bestimmt und unter- 
sucht, ob jetzt die Gleichung D^3ib^ = F^ erfüllt wird. Der innere 
Teil des Laufradprofils muß noch entsprechend der Verlängerung 
oder Verkürzung von h^ geändert werden. 

In Tafel VI wurde in dem Laufradprofil der so gefundene 
Eintrittsbogen stark strichpunktiert eingezeichnet und zwar ergab 
sich tj^ 0,113 m. Mittels eines Kräfte- und Seilplanes wurde die 
Lage der Schwerachse parallel zur Pumpenachse und somit der 
Laufraddurchmesser D^ ermittelt, der sich ergab zu 

D^ = 0,264 m. 
Es ist dann 

Das Laufrad wurde in vier Teillaufräder zerlegt. Nach dem 
angegebenen Verfahren sind die einzelnen Punkte am Eintrittsbogen 
ermittelt und die Schichtlinien dann unter Berücksichtigung der 
vorher gestellten Bedingung eingezeichnet. Die Durchmesser für 
die einzelnen Punkte a, 6, c, d, e am Eintrittsbogen wurden zugleich 
mit den zugehörigen Umfangsgeschwindigkeiten und Teilungen in 
einer Tabelle zusammengestellt. 

Es ist sehr zu empfehlen, die gefundenen Werte sofort in einer 
solchen Tabelle auf dem Schaufelplan selbst zusammenzustellen, 
damit man dieselben zu einer etwa später stattfindenden Kontrolle 
sofort zur Hand hat. 

Auf Tafel VI sind für die einzelnen Punkte am Eintritt die 
Diagramme nach bekanntem Verfahren aufgezeichnet. Die sich er- 
gebenden Werte für die absoluten Eintrittsgeschwindigkeiten w^ und 
Eintrittsweiten a^ sind ebenfalls in .der Tabelle eingetragen. Man 
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wird jetzt wieder den Anfang der Schaufeln und für den Fall 
ßg'^^O" auch das Ende derselben als Evolventen ausbilden. 

Die Evolventen am Anfang einer Schaufel, also beim Eintritt in 
das Laufrad, werden jetzt auf den Mänteln der Kegel verzeichnet, 
deren Spitzen in den Sclinittpunkten der verlängerten Schichtlinien mit 
der Laufradachse liegen. Aus der Tabelle auf Tafel VI ist ersichtlich, 
daS für die verschiedenen Punkte am Eintrittsbogen die Schaufel- 
weiten a^ sich ändern, so daß man sich für jeden Punkt den Durch- 
messer des Erzeugungskreises nach Gl. 160 erst bestimmen muß. 




Wenn die Evolvente auf den Kegelmänteln verzeichnet wird, 
vergrößert sich der Erzeogungskreis- und Rollkreishalbmesser nach 

dem Verhältnis ^ (s. Fig. 78). Zur Darstellung der Evolvente 

gh 
auf dem Kegelmantel wird jetzt der Kegel abgewickelt und auf 
der abgewickelten Mantelfläche die Evolvente wie früher verzeichnet, 
was in Fig. 78 für den Punkt b dargestellt ist. 

Für den Punkt e verläuft die Schichtlinie parallel der Achse 
und muß jetzt der Schaufelanfang auf der abgewickelten Zylinder- 
fläche verzeichnet werden, auf welcher sich dann die Schaufeln 
geradlinig darstellen. 

Anlang und Ende der Evolventen werden nun auf den Schicht- 
linien Übertragen, indem man sich die Kegel wieder aufgewickelt 
vorstellt. Die so erhaltenen Punkte verbindet man durch stetige 
Linienzüge. Es empfiehlt sich, wie früher, die Schaufel am Anfang 
nm 10 — lö mm zuzuspitzen und zur Sicherung der Wasserführung 
die Evolventen um ca. 10 mm zu verlängern. Auch diese Punkte 
werden auf den Schichtlinien markiert. Die Kurve der Schaufel- 
spitzen gibt dann die untere Begrenzung der Schaufel im Aufriß an. 
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Der Einlrittsbogen b^, der ja die VerbindungBlinie der Mittel- 
punkte der Schaufelweiten darstellte, wird nun in einer zur Lauf- 
radachse parallele Ebene liegend angenommen, so daß sich seine 
horizontale Projektion als Gerade darstellt, die man, wenn angängig, 
radial wählt. Auf Tafel VI sind diese Radialen, die also die Ein- 
trittsbögen im Grundriß darstellen, starkstrichpunktiert eingezeichnet. 

Durch punktweises Übertragen kann man jetzt die Evolventen 
auch für den GrundriB aufzeichnen. Die auf den Schichtlinien an- 
gegebenen Punkte werden hierzu verwendet. Für einen Punkt der 
Evolvente im Grundriß wird der erste geometrieche Ort der Kreis 
sein, welcher als Eadius die Entfernung dieses Punktes von der 
Achse hat. Für den zweiten geometrischen Ort ist auf der Abwickelung 
des Kegelmantels die Entfernung des Punktes von der Mittellinie 
(in Fig. 78 ist die Mittellinie die Schichtlinie), im Grundriß vom 
Schnittpunkt der radialen 6^- Linie mit dem vorher geschlagenen 
Kreis, auf letzterem abzutragen. Die so gefundenen Punkte werden 
durch eine Kurve verbunden, die dann die Evolvente, mithin den 
Schaufelanfang im Grundriß zeigt. 

Auf diese Weise werden die Evolventen der einzelnen Schicht- 
linien im Grundriß aufgezeichnet. In Fig. 78 ist die Evolvente für 
die Schichtlinie b — b angegeben, wo zugleich auch die eben an- 
geführte Konstruktion näher zu ersehen ist. 

Für das angeführte Beispiel wird man jetzt nach Gl. 160 die 
Durchmesser der Erzeugungskreise für die Evolventen der einzelnen 
Punkte am Eintriltebogen ermitteln, deren Werte ebenfalls in der 
Tabelle auf Tafel VI eingeschrieben sind. Graphisch werden dann 
die Erzeugungskreisdurchmesser für die auf den Kegelmänteln zu 
verzeichnenden Evolventen bestimmt. Die Evolventen wurden nach 
dem eben angeführten Verfahren aufgezeichnet und im Grundriß 
übertragen. Die Kurven, die die einzelnen auf den Schichtlinien 
gefundenen Evolventenpunkte verbinden, sind im Aufriß (s. Tafel VI) 
gestrichelt eingezeichnet. 

Der weitere Verlauf der Schichtlinien im Grundriß wird Jetzt 
nach Gutdünken angenommen, und zwar beginnt man hierbei mit 
dem Aufzeichnen der Schichtlinie a — a. Dieselbe muß, wie auch 
die anderen Schichtlinien, da ^„ = 90", gegen Ende radial ver- 
laufen und wählt man als Verbindungslinie dieses radialen Stückes 
mit der gefundenen Eintrittsevolvente am zweckmäßigsten einen 
Kreisbogen mit möglichst großem Krümmungsradius. Zur besseren 
Übersicht über die Gestaltung des Schautelkanales werden gleich 
drei solcher Schichtlinien im Grundriß aufgezeichnet. 

Um den Anschluß des Schaufclanfaiiges für den Punkt e mit 
dem radialen Schaufelende am. Austritt besser erreichen zu können, 
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muß man meist eine Schrägstellnng der Schaufelaustrittshöhe b^ wäh- 
len, wie dies auch bei vorliegender Schaufelung geschehen ist. Die 
Sehrägstellung, die jetzt allgemein bei den Wasserturbinen Üblich ist, 
hat einen Vorteil gegenüber der GeradsteUung, indem der Schaufelstoß 
beim Austritt des Wassers aus dem Laufrade nicht über der ganzen 
Schaufelhöhe in einem Zeitraoment erfolgt. 

Die anderen Schichtlinien werden im Grundriß unter denselben 
Gesichtspunkten wie die Schichtlinie a — a aufgezeichnet, und zwar 
ist darauf zu achten, daß dieselben untereinander einen regelmäßigen 
Verlauf zeigen. In Tafel VI sind die Schichtlinien stark ausgezogen. 
Betrachtet man dieselben im Grundriß für zwei benachbarte Schaufeln, 
so kann man schon einigermaßen die Gestaltung des Schaufel- 
gefäßes erkennen. 

Zur weiteren Ermittelung der Schaufelfläche bedient man eich 
nun der sog. Axial- und Horizontalschnitte. Letztere werden auch 
mit Schreinerschnitten bezeichnet, weil der Schreiner mit den im 
Grundriß übertragenen Horizontalschnitten den sog. Schaufelklotz 
herstellt. 

Um die im Grundriß zum Teil beliebig gezeichneten Schicht- 
linien auf ihren richtigen Verlauf prüfen zu können, andererseits 
um scharfe Schnittpunkte der Horizontalschnitte mit Kurven auf 
der Seh auf elf lache zu erhalten, bedient man sich der Axial schnitte. 
Dieselben zeigen sich im Grundriß als gerade Linien. Es ist 
zweckmäßig, damit die Axialschnitte im Aufriß einen ähnlichen Ver- 
lauf wie der Eintrittsbogen zeigen, dieselben im Grundriß im vor- 
liegenden Falle radial anzunehmen. 

Man kann jetzt diese Axialschnitte in dem Aufriß ermitteln, 
indem man dieselben im Grundriß mit den Schichtlinien zum Schnitt 
bringt und die einzelnen Schnittpunkte im Aufriß überträgt. Die 
so im Aufriß erhaltenen Punkte verbindet man durch stetige Linien- 
züge. 

Es wird nun vorkommen, daß die Axialschnitte im Aufriß in 
ihrem Verlauf keinen stetigen Charakter zeigen, was darauf zurück- 
zuführen ist, daß die Schichtlinien im Grundriß nicht richtig ange- 
nommen wurden. Man wird jetzt den Verlauf der Schichtlinien so 
umändern, daß im Aufriß die Kurven der Axialschnitte stetig ver- 
laufen, aber immer wieder unter der Beobachtung, daß auch die 
Schichtlinien im Grundriß einen kontinuierlichen Verlauf annehmen. 

Nach Einzeichnen der Axialschnitte ist durch die verschiedenen 
Kurvenscharen das Gerippe der Sehaufelfläche festgelegt. 

Zur Herstellung dieser Schaufel fläche bedient man sich nun 
der Horizontalschnitte oder wie dieselben auch schon bezeichnet 
wurden, der Schreinerschnitte. Diese Schnitte werden in gewissen 
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Abständen durch das Laufrad im AufriB senkrecht zur Achse gelegt 
and dann die Schnittknrven mit der Sehaulelflftche im Grundriß er- 
mittelt. Ea empfiehlt sich, die Schnitte durch die Punkte a, b, c, d, e 
am Austritt zu legen, weil dann sofort im Grundriß ein Punkt des 
Horizont als chnjttea bestimmt ist. Die weiteren Schnitte legt mau 
je nach Größe der Schaufel in Abständen von 10 — lö mm. Zur 
Ermittelung der Horizontalsclmitte im Grandriß überträgt man die 
Schnittpunkte derselben mit den Schichtlinien und den Radial - 
schnitten vom Aufriß in den Grundriß. Sind die ßadialschnitte 
und die Schichtlinien günstig gewählt, so werden auch die Hori- 
zontalschnitte im Grundriß stetigen Verlauf zeigen. 

Auf Tafel VI sind die Horizontalschnitte mit fortlaufender 
Numerierung 1, 2, 3 usw. im Aufriß und Grundriß eingezeichnet. 
Die Kurven im Grundriß zeigen einen sehr guten regelmäßigen 
Verlauf. Zu bemerken ist noch , daß die Schnittpunkte der Hori- 
zontalschnitte mit der Schichtlinie e — e nicht aus dem Aufriß er- 
mittelt werden können. Zur Bestimmung derselben legt man durch 
die auf der Abwickelung des Zylinders verzeichneten Schaufelenden 
in gleichen Abständen wie im Aufriß Horizontalschnitte, worauf 
man die Schnittpunkte mit den Schaulelenden in den Grundriß 
überträgt. 

Zur Bestimmung der Schaufelfläche bedient man sich der im 
Grundriß gefundenen Horizontalschnitte und stellt dann die Schaufel- 
flache auf einen sog. Schaufelklotz dar. Zur Herstellung dieses Schaufel- 
klotzea nimmt man in Stärke der Abstände der Horizontalschnitte 
Brettchen, auf welchen die für den Grundriß ermittelten Kurven der 
Horizontalschnitte ausgeschnitten werden. Diese Brettchen werden 
in richtiger Reihenfolge aufeinander genagelt und die vorstehenden 
Kanten mit der Haspel gebrochen, worauf man dann auf dem Schaufel- 
klotz die Schaufelfläche erhält. Um die Lage der Brettchen gegen- 
einander genau bestimmen zu können, gibt man denselben die auf 
Tafel VI angegebene Form. Die Brettchen haben hier alle einen 
gemeinsamen rechten Winkel. Legt man dieselben mit diesem 
Winkel übereinander, so werden die Horizontal schnitte genau die- 
selbe Lage gegeneinander haben, wie auf der Zeichnung angegeben. 
Beim Übereinanderlegen ist noch besonders auf die Umgangsrichtung 
des Lautrades zu achten, damit man nicht, was leicht vorkommen 
kann, eine Schaufelfläche für ein Laufrad mit falschem Drehungs- 
sinn erhält' 

Zur Darstellung des Sehaufelklotzes wird man die am meisten 
konkav gekrümmte Seite der Schaulelfläche nehmen, weil sich eine 
konkave Krümmung leichter bearbeiten läßt. 

Für das Schaafelblech ist noch zum Einguß in den Lauf- 

Heumnnn, ZfntiJfDgslpumpen. 10 
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radkranz eine Zag^abe zu machen, die je nach Größe des Laufrades 
10 — 15 mm beträgt. Diese Zugabe an der Schaufel wird am 
zweckmäßigsten gleich vor der Bestimmung der Schaufelschnitte 
gemacht, indem das Schaufelprofil im Aufriß um den Betrag des Ein- 
gusses vergrößert wird und diese neue Begrenzung, die man auch 
als Schichtlinie ansehen kann, in den Grundriß übertragen wird. Die 
BO entstehende Begrenzung der Schaufel ist auf Tafel VI gestrichelt 
eingezeichnet. Nach anderer Ausführung entwirft man den Schaufel- 
klotz ohne Zugabe für den Einguß und wird dann das für den Ein- 
guß nötige Stück spftter an den Schaufelklota selbst angesetzt. 

Auf dem Schaufel klotz wird nun nicht die Schaufelspitze 
markiert, da sich dieselbe schlecht herausarbeiten läßt, sondern man 
nimmt zur Herstellung der Schaufelfläche gleiche Wandstärken des 
Bleches an. 

Von großer Wichtigkeit für die Formerei Ist die im Aufriß 
für die Spitze der Schaufel ermittelte Kurve, die auch besonders 
stark ausgezogen wurde. Mit dieser Kurve wird aus Sand und 
Lehm ein Rotationskörper hergestellt, auf dem dann die ein- 
zelnen Schaufeln in richtiger Teilung aufgestellt werden. Die Hohl- 
räume, also die Schaufelkanäle werden mit Sand ausgefüttert and 
aaßen mit einer Lehmschicht versehen und so der innere Kern des 
Laufrades für die Formerei hergestellt. 

Nachdem der Schaufelklotz in der Tischlerei fertiggestellt ist, 
wird ein Abguß aus Gußeisen hergestellt. Mit einer Papierschablone 
bestimmt man dann die in der Ebene ausgebreitete Schaufelfläche. 
Nach dieser Schablone werden die Schaufelbleche ausgeschnitten. 
Bevor man der Schaufel auf dem Klotz die richtige Form gibt, 
wird das Schaufelblech an den bestimmten Seiten zugeschärft und 
an der Stelle des Eingusses mit schwalbenschwanzartigen Einschnitten 
versehen, damit sich die Schaufel beim Eingießen fester mit dem 
Laufradkranz verbinden kann. Nachdem das Scbaufelblech rotwarm 
gemacht worden ist, gibt man demselben auf dem Schaufelklotz die ge- 
wünschte Form. Bei größeren Schaufeln wird noch durch einen Gips- 
abguß ein sog. Oberklotz hergestellt, der dann auch in Gußeisen 
abgegossen wird. Zwischen den beiden Klötzen wird jetzt auf einer 
Spindelpresse oder hydraulischen Presse die Schaufel gepreßt. 

Für das angegebene Beispiel blieb noch übrig die Bestimmung 
der Größen für den Leitapparat. 

Der Durchmesser i7, des Erzeugungskreises für die Evolvente 
ermittelt sich zu rf, = 0,1481 m. 

Bei der Annahme einer Schaufelzahl ;,= 14 und einer Schaufel- 
stärke s, = 0,005 m, ergab sich für die Schaufelweite a,=: 0,0467 m. 

Da man voraussichtlich Niederdruck -Zentrifugalpumpen wohl 
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kaum mit einem Laufradwiiikl ß^" = 9(y* ausführt, so hat wohl hier' 
die Konstanten - Bestimmung; und die weitere Untersuchung der 
Pumpe wenig: Interesse und wurde deshalb fortgelassen. 

Beispiel V (s. Tafel VII). Es soll jetzt noch die Berechnung 
und Sehaufelung einer scfanellaufenden Pumpe mit ß^ ]> 90"* dm"ch- 
geftihrt werden, für deren Regulierung drehbare Leitschaufeln vor- 
gesehen werden sollen. Die Pumpe soU für gleiche Verhältnisse 
entworfen werden wie Beispiel III und IV, also 

Q^18 cbm/min H;, = 8,0m und );Jf„=10 m. 

Die Größen am Eintritt sollen dieselben sein wie in Beispiel IV 
Z», = 0,36 m F/^ 0,093 938 qm ^ = 3,39 m, 
femer soll auch derselbe Eintrittsbogen angenommen werden, für 
den sich der Durchmesser in der Schwerachse ergab zu 
7)^ = 0,264 m. 

Der Laufrad Winkel im äußeren Durchmesser sei jetzt ßf = 155". 

Der Durchmesser für den Erzeugungskreis der Austrittsevolvente 
ergab den Wert ti„^0,211 m. 

Bei der Annahme einer Schaufelzahl «^ 10 und einer Schanfel- 
stärke s^ 0,005 m bestimmt sich die Austrittsweite a^ = 0,0614 m. 

Graphisch und rechnerisch ermittelte sich der der Berechnung 
zugrunde zu legende äußere Laufraddurchmesser zu 

D^ = 0,445 m 
nnd der Laufradwinkel in diesem Durchmesser 
ß^^lbl^Zo. 

Die Laufradhöhe soll wieder wie in Beispiel IV mit 6^ = 0,068 m 
angenommen werden, ferner sei d^ = 90". 

Man wird die im Laufraddurchmesser I>_j = 0,445 m sich ein- 
stellende radiale Austrittsgeschwindigkeit, bezogen auf die durch 
die Schaufelstärken verengte Austrittsfläche, nach Gl. 158 bestimmen. 
Es ist 

v,. = 3,62 m. 

Die durch die Schaufelstärken verengte Austrittsfläche im Durch- 
messer Z>„ ergab sich zu J'^^ 0,088 qm. 

Nach Gl. 58 kann jetzt, da v^ und ß^ bekannt, die Umfangs- 
geschwindigkeit bestimmt werden. Es ist 



Vi-itrr) +isa=iz,ism. 



2tg/S. F V2tg/J. 
Die Um]aufszah] pro Minute ergab w ^ 590. 
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' Aus der Beziehung M^ = x Vij y if^ bestimmt sich 
x = l,39. 

Aus den x-Kurven (s. Tafel I) kann der Ittr x^l,39 und 
^^^=15l''36' zugehörige Winkel d^ abgelesen werden, der sich 
ergab zu 

ä^ = 27". 

Zur Aufzeichnung des Austrittsdiagrammes bestimme man noch 



= 7,11 m. Graphisch und rechnerisch ergab sich 
w^ = 7,99 m und ii„=7,58 m. 

In der Tabelle ant Tafel VII wurden wiederum die für die ein- 
zelnen Punkte a, b, c, d, e am Eintritt gefundenen Werte zusammen- 
gestellt und nach dem Aufzeichnen der einzelnen Diagramme die 
Schaufel weiten graphisch bestimmt. 

Nach Einzeichnung der Schichtlinien wurden die Evolventen 
auf den Kegelmänteln verzeichnet und nach Übertragen der ein- 
zelnen Punkte auf den angenommenen Schichtlinien, die Evolventen 
im Grundriß ermittelt. Der Eintrittsbogen konnte im Grundriß 
nicht radial, sondern mußte als Tangente an einenKreis mit einem 
Durchmesser von i = 0,04ö m angenommen werden. Wenn man 
auch hier wieder für den Eintrittsbogen eine Radiale genommen 
hätte, so würde kein Anschluß des Schaufelendes für den Punkt e mit 
der Austrittsevolvente möglich gewesen sein. Man muß berücksich- 
tigen, daß im Aufriß der senkrechte Abstand des Punktes e am Eintritt 
von den durch den Punkt e &m Anstritt gelegten Horizontalschnitt 
den noch möglichen Anschluß festlegt. Die beiden Punkte dürfen im 
Grundriß nur eine bestimmte Entfernung von einander haben, damit 
ein Anschluß vom Schaufelanfang und Ende noch erreicht wird. Die 
Untersuchung über den noch möglichen Anschluß kann man auf 
verschiedene Weise ausführen. Am zweckmäßigsten ist es, einen 
Schnitt durch den Grundriß möglichst parallel der Schichtlinie e — e 
zu legen und dann in einem besonderen Aufriß sich die wirkliche 
Ansicht vom Schautelanfang und Ende auf den Eotationskörper, 
der durch die Schichtlinie e — e im Aufriß gebildet wird, darzustellen. 

Nachdem die Evolventen für den Laufradaustritt und -eintritt 
in den Grundriß aufgezeichnet sind, wird man die Schichtlinien 
im Grundriß annehmen. 

Damit die Eadialschnitte im Aufriß einen ähnlichen Verlauf 
wie der Eintrittsbogen zeigen, werden dieselben jetzt im Grundriß 
nicht als Kadiale, sondern als Tangenten an den Kreis, an welchem 
die &,-Linie tangiert, angenommen. Die Axialschnitte werden dann 
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wieder im Aufriß übertragen, und falls sie hier keinen stetigen 
Verlauf zeigen, die Schichtlinien im Grandriß entsprechend ge&ndert. 
Unter den früher angegebenen Gesichtspunkten legt man die Hori- 
zontalschnitte durch den Aufriß und ermittelt die Schnittkurven mit 
der Schaufel fläche im Grundriß. Zur Ausbildung des Schaufelklotzea 
wird man wieder die am meisten konkav ausfallende Schaufelflache 
benutzen. Zu beachten ist, daß man auch durch die richtige Schautel- 
fläche die Schnitte legt. Um den Grandriß der Schaufel auf Tafel VII 
nicht zu undeutlich zu bekommen, wurde nur die Form eines Brett- 
chens für den Schaulelklotz angegeben. 

Leitapparat. Für den Leitapparat sollten die Schaufeln 
drehbar angeordnet werden. Wie früher berechnet man für die 
normale Fördermenge den Durchmesser des Erzeugungskreises der 
Evolvente, der sich ergab zu d,=^0,202 m. 

Bei Annahme von 12 Leitschaufeln und der Schaufelstärke 
s, =^0,006 m bestimmt sich die Eintrittsweite a, = 0,048 m. 

Wie früher wurden die Eintrittsevolventen aufgezeichnet. Die 
weitere Ausbildung der Leitschanfel zeigt Tafel VII. Es ist be- 
sonders darauf zu achten, daß die Sohaufelweite a^ möglichst all- 
mäUich zunimmt, was auch für jedwede Stellung der Schaufeln 
eintreten soll. Um die Schlußstellung der Schaufeln zu ermitteln, 
schneide man sich drei Schaufeln aus Papier aus, die man dann 
entsprechend verdreht, bis alle drei Schaufeln an einen gemein- 
samen Kreis tangieren. 

Bei der Bestimmung des Durchmessers des Leitschautelbolzens 
mußdieSchlußstetlung der Leitschaufeln berücksichtigt werden. Wenn 
die Leitschaufeln geschlossen sind, so wird die ganze Druckhöhe 
und Saughöhe auf der Schaufelflache lasten. Ist t die Teilung des 
die Schaufel in Schlußstellung tangierenden Kreises in cm und ö^ 
die Höhe der Schaufel ebenfalls in cm, so wird die Belastung durch 
den Wasserdruck auf eine Schaufel ungefähr die Größe haben 

■ ■p.,-''.'Ä.. 

Mit P wird der Schaufelbolzen belastet und ist bei der Größen- 
bestimmung desselben dies zu berücksichtigen. 

Die Charakteristik S wird dieselbe Größe haben wie in Beispiel III 
und Beispiel IV, wo Ä = 5,7 war. 

Auch für K^^ und K„(„ aollen dieselben Werte angenommen 
werden. Zur Bestimmung der Konstanten A muß noch die durch 
die Schautelstftrken verengte Eintrittstläche F^ angegeben werden. 
Da tlber den Eintrittsbogen 6, sich das Verengungsverhältnis ändert, 
so wird man zum Ausgleich für den mittleren Durchmesser D^ die 
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Geschwindigkeit w^ und mittels dieser Größe die Eintrittsfläche an- 
nähernd bestimmen. 

Es ergab sich w, = 4,02 und hieraus F, = 0,0792 qm. 
Femer ermittelten sich die Werte der Konstanten 

A^-~lb und B = 2840 
Die Umlaufszahl, bezogen auf fjH^ = 10,0, betrug 590. 
Für die Klassifikation der berechneten Pumpe wird man jetzt 
schreiben 

Niederdruckpurape Nr. 5,0 Ä=5,7 m^590 

Ä^__^ = 6,96 K^.^ = 4,18 

J, = 0,0792 ^ = — 15 5^2840. 

Zur Untersuchung über das Verhalten der Druckhöhen bei 
Abdrosselung wm-den noch für Gl. 225 die Konstanten C^ und C^ 
bestimmt. Nach Einsetzen derselben schreibt sich diese Gleichung 

,jif^= Cj+ f^- Ca = 12,58 — «^-0,712. 

Für v,= 3,62 ergibt sich der der Eechnung zugrunde gelegte 
Wert tjif^ = 10. 

Vergleicht man die Werte der Konstanten mit denen für Bei- 
spiel III, wo der äußere Durchmesser D^''^0,76 betrug, so wird 
jetzt trotz der Verkleinerung des äußeren Laufrad durchmessers bei 
Abdrosselung ein ähnliches Verhalten der Förderhöhe stattfinden. 
Im letzten Beispiel nimmt sogar die Konstante C^ einen größeren 
Wert an und könnte demnach der äußere Durchmesser noch etwas 
kleiner gehalten werden. Man kann sagen, daß die für Beispiel III 
und V berechneten Pumpen annähernd gleichwertig sind. Hervor- 
zuheben ist aber, daß die zuletzt berechnete Pumpe wegen des 
kleineren äußeren Durchmessers leichter im Gewicht und deswegen 
billiger herzustellen ist. Die Gewichte der kompletten Pumpe von 
Beispiel III und V verhalten sich ungefähr wie 5/3, Femer ist 
sehr beachtenswert, daß jetzt die Umlaufszahl 590 pro Minute be- 
trägt, während die andere Pumpe nur eine solche von 380 pro 
Minute erreichte. 

Bei der in Beispiel V angenommenen regulierbaren Leitschaufel 
wird es möglich sein, bei Verringerung der Wassermenge in sehr 
weiten Grenzen einen hohen Nutzeffekt zu erhalten. 
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33. Druckverteilimg in der ZentrUugalpompe für den Fall, 
daß die Eintrittslinie nicht parallel der Achse ist 

Wenn zur Verkleinerung des mittleren inneren Laufraddurch- 

messers die Eintrittsnache in die Laufradkrüminiing gelegt wird, so 
ändern sich an den einzelnen Punkten der Eintrittslinie die Um- 
fangsgeschwindigkeiten und somit auch die anderen Größen im 
Eintrittsöiagramm. Die in Beispiel V Tür Gl. 226 gefundenen Kon- 
stanten Cj und Cj werden nur für den mittleren, im Schwerpunkt 
der Eintrittslinie eintretenden Wasserfaden richtig sein, während 
sich für jeden anderen, von irgend einem Punkt der Eintritts 11 nie 
ausgehenden Wasserfaden andere Konstanten C, und C, ergeben. 
Denkt man sich das Laufrad und Leitrad in verschiedene gleiche 
Teillaufräder resp. Teilleiträder geteilt, schafft man sich also ver- 
schiedene Teilpumpen, so wird bei Abdrosselung jede dieser Teil- 
pumpen in bezug auf Förderhöhe sich verschieden verhalten, was 
im folgenden gezeigt werden soll. 

Eine Pumpe werde auf die beschriebene Weise in eine Anzahl 
gleicher Teilpumpen zerlegt. Für jede derselben muß im allgemeinen 
in bezug auf die einzelnen Geschwindigkeitsgrößen Gl. 10 erfüllt 
werden, die lautete 

uJ — u^^-\-v^^ — vJ-\-ip^^ — w/ = 2rigH,, - ■ i^O.) 

Für die Pumpe seien alle Querschnitte festgelegt. Bezeichnet man 
mit /■,, /"„, fi die Querschnitte einer Teilpumpe, in denen sich die 
Geschwindigkeiten v^, v^, ic^ einstellen (die Schaufel stärke sei un- 
endlich klein, so daß w^^w^, so läßt sich die Zustandsgieichung 
schreiben, wenn mitg die Wassermenge pro Teilpumpe bezeichnet wird 

Q — ^,-fe — ^a-L = ^a-fl 233. 

mithin ist 

„, = i:/i- „„d v,-^. . . . 234. 
femer ist nach Gl. 13 

v.y = v^"-^v^^ — 2u^v^ao^ß^ .... (13.) 
Setzt man diese Werte von v^, v^ und w^ in Gl. 10 ein, so erhält 
man, wenn noch «( = «n7T^ eingeführt wird, für die absolute Ans- 
trittsgeschwindigkeit den Wert 
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In dieser Gleichung Ist rjH^ noch unbekannt. Diese Größe ist 
noch Gl. 225 abhängig von dem Verhältnis ■—, das für jede Teil- 

pumpe verschiedenen Wert annimmt. 

Es sei F^ die Anstrittsfläche einer Teilpumpe, so daß man 
schreiben kann 



oder 



236. 



Berücksichtigt man dies in Gl. 225, 



j^ D, k: 



Hierin sei F^ die Eintrittsfläche einer Teilpnmpe. 
Setzt man diesen Wert für rjgS^ in Gl. 235 ein, so «^bt sich 
jetzt für uig die Gleichnng 






f'- 



Sämtliche Größen auf der rechten Seite dieser Gleichung sind 
für jede Teilpurape gleich groß, mithin wird auch die Geschwindig- 
keit Wg und somit die Fördermenge für jede Teilpumpe dieselbe sein. 
Dagegen werden sich nach Gl. 237 die Förderhöhen ändern. Da 
die Geschwindigkeit für jede Teilpumpe dieselbe ist, also über der 
ganzen Austrittshöhe gleich groß, so werden nur beim Durchtritt 
des Wassers durch das Laufrad ungleiche Druckhöhen erzeugt. Es 
ist nun aber nach den Grundsätzen der Hydraulik nicht gut mög- 
lich, daß sich am Auetritt des Laufrades ungleiche Drücke einstellen, 
wenn die Geschwindigkeit v^^ konstant ist. Demnach muß ein 
Druckausgleich im Laufrad stattfinden, welcher sich aber einer 
weiteren Betrachtung entzieht. 
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Es möge hier noch bemerkt werden, daß umgekehrt wie bei 
den Zentritugalpumpen die Verhältnisse bei den Wasserturbinen 
liegen. Bei letzteren ist eine bestimmte Druckhöhe gegeben. Zar 
Bestimraang für die absolute Ein trittsgesch windigkeit (entsprechend 
der absoluten Austrittsges eh windigkeit bei der Pumpe) kann jetzt 
Gl. 235 verwendet werden, aus welcher ohne weiteres zu ersehen 
ist, daß sich die Geschwindigkeit w„ und damit die Wassermenge 
für die einzelnen Teilturbinen ändern wird. 

Bei der Wasserturbine verarbeiten also die einzelnen Teillaui- 
räder bei konstanter Druckhöhe ungleiche Wassermengen, während 
sie bei der Zentrifugalpumpe gleiche Wasaermengen auf verschiedene 
Förderhöhen heben. 

Für die normale Fördermenge und Förderhöhe, für welche 
ö^ = 90" angenommen wurde, wird diese Erscheinung nicht eintreten, 
da für diesen Spezialfall die Größen am Eintritt die Druckhöhe 
nicht beeinflussen, denn es hat für die Annahme (5^ = 90*' Gl. 226 
die Form 

VlK-^+'i^ 239. 
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V. Ausführungen von Zenlrifugalpumpen. 

34. Allgemeines. 

Früher wurde die Zentrifugalpumpe in der Ausführung als 
Niederdruck -Zentrifugal pumpe da verwendet, wo es galt, große 
Wassennengen auf kleine Höhen zu heben, so z. B. für Entwässerung 
von Deichen, als Dockpumpe usw. Die Kolbenpumpe hätte hier zu 
große Dimensionen erhalten und wäre zu teuer geworden. 

Im letzten Jahrzehnt macht sich überall im Maschinenbau das 
Verlangen bemerkbar, die Maschine mit hin und her gehender Be- 
wegung durch die rotierende zu ersetzen. Auch im Pumpenbau, 
besonders im Bau von Bergwerkspampen, hat die rotierende Pumpe 
in der Ausführung als Zentrifugalpumpe in neuerer Zeit eine nie 
geahnte Entwickelung durchgemacht. 

Als hauptsächlich durch die für die Silbergruben in Ilorkajo 
in Spanien und dann auch für das Wasserwerk in Genf von der 
Firma Gebr. Sulzer, Winterthur, gelieferten Hochdruck-Zentrifugal- 
pumpen der Beweis erbracht wurde, daß man mit Zentrifugal pumpen 
die größten Förderhöhen und Fördermengen mit gutem Nutzeffekt 
bewältigen kann, war die Einführung dieser Pumpen sowohl für 
den Bergbau als auch für größere Wasserwerke gesichert. Mit 
Recht kann man sagen, daß hente die Zentrifugalpumpe für jeglichen 
Betrieb im Wettkampf mit der Kolbenpumpe steht und daß man stets 
bei Neuanlagen irgend einer Wasserhaltung neben den Kolbenpumpen 
die Ausführung mit Zentrifugalpumpen in Betracht ziehen wird. 

In der Praxis kann man die sehr interessante Beobachtung 
machen, wie jetzt alle größeren Pumpenfabriken den Bau von 
Zentrifugalpumpen aufnehmen und dies aus dem Grunde, weil man 
sich bewußt ist, daß die Zentrifugalpumpe immer mehr and mehr 
in allen Betrieben die Kolbenpumpe verdrängen wird. Wie für 
den Dampfmaschinenbau kann man auch für den Pumpenbau sagen, 
daß die rotierende Maschine die Maschine der Zukunft ist. 

Als Hauptvorteile der Zentrifugalpumpe gegenüber der Kolben- 
pumpe sind zu nennen die geringen Anschaftungskosten, der kleinere 
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Raumbedarf, die große Anpaßfähigkeit für alle nur möglichen Ver- 
hältnisse, die geringe Wartung, ferner die stete Möglichkeit einer 
direkten Kuppelung mit dem Motor. 

In allen nur denkbaren Betrieben ist die Zentrifugalpumpe zu 
finden, besonders ist ihre ausgezeichnete Verwendbarkeit als Berg- 
werkspumpe in neuerer Zeit anerkannt worden. Außer dem sehr 
geringen Raumbedarf und größter Betriebssicherheit spricht im Berg- 
bau für die Zentrifugalpurape die leichte Fundamentierung. Die 
Zentrifugalpumpe arbeitet bei direkter Kuppelung mit dem Motor 
vollständig stoßfrei, wodurch schwere Fundamente, wie dieselben 
das stoßweise Arbeiten der Kolbeapumpe bedingen, hier nicht not- 
wendig sind. Dies ist ein nicht zu unterschätzender Vorteil, denn 
oft bietet eine starke Fundamentierung in Bergwerken große Schwie- 
rigkeiten. Bei den geringen Ansehaftungskosten, dem kleineren 
Raumbedarf, der leichten Montage und der geringen Wartung wird 
die Zentrifugalpumpe auch da Autstellung finden können, wo man 
sonst in Hergwerken das Wasser bis zur untersten Sohle fallen ließ 
und sich damit begnügte, durch einen hydraulischen Motor in Gestalt 
eines Peltonrades einen Teil der Arbeit wieder zurückzugewinnen. 

Wegen der kontinuierlichen Wasserförderung arbeitet die 
Zentrifugalpumpe ohne jeden Stoß, wodurch die Möglichkeit von 
Rohrbrüchen vermindert wird. Durch sachgemäße Annahme der 
Laufradschaufeln kann man erreichen, daß auch beim Schließen 
eines in der Druckleitung befindliehen Schiebers keine Druckerhöhung 
stattfindet. Es kann also ohne jegliche Gefahr ein am Ende einer 
langen Leitung befindlicher Schieber geschlossen werden, ohne daß 
es nötig ist, die Pumpen selbst abzustellen. 

Die genannten Vorzüge hat die Praxis voll anerkannt, ein Beweis 
hierfür ist die rasche Einführung der Zentrifugalpumpe im Bergbau. 

Für die Kolbenpumpe bleibt als nicht unwesentlicher Vorteil 
bei direkter Kuppelung mit einem Motor der um 5 — lO^/o niedere 
Kraftbedarf. Wird jedoch wegen der geringen Tourenzahl der 
Kolbenpumpe zwischen dieser und dem Antriebsniotor ein Vorgelege 
in Gestalt einer Zahnradübersetzung oder eines Riementriebes ge- 
schaltet, so bleibt auch die fast ausschließlich direkt mit dem Motor 
gekuppelte Zentrifugal pumpe hinsichtlich des Gesaratwirkungegrades 
hinter der Kolbenpumpe nicht zurück. 

Sind schon die Anschaffungskosten einer Zentrifugalpumpe 
gegenüber einer Kolbenpumpe geringer, so (allen dieselben auch 
für die Antriebsmotore bei der Zentrifugalpumpe bedeutend kleiner 
aus. Für die Zentrifugalpumpe benötigt man bei direkter Kuppelung 
einen möglichst schnei laufen den, bei der Kolbenpumpe einen mög- 
lichst langsamlauf enden Motor. 
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Zur weiteren Einführung der Zentrifugalpumpe in die Praxis 
muß beim Bau derselben stets auT höclisten Wirkungsgrad und 
grollte Betriebssicherheit geachtet werden. Es kann niclit genug 
hervorgehoben werden, daß die Zentrifugalpumpe, besonders die 
Hochdruck -Zentrifugalpumpe, die gewissenhafteste Ausführung so- 
wohl au! dem Konstruktionsbureau wie in der Werkstatt verlangt, 
nui- so wird es möglich sein, befriedigende Nutzeffekte zu erhalten. 
Vor allem sollte man es vermeiden, au! Kosten des Nutzeffektes 
vorhandene Modelle zu benutzen. Wie bei dem nahe verwandten 
Wasserturbinen bau muß auch hier jeder Fall genau studiert und 
stets in Envftgung gezogen werden, wie man für denselben einen 
höchsten Nutzeffekt erreichen kann. Die bedeutenden Erfolge, die 
in den letzten Jahren der Hoehdruck-Zentrifugalpumpenbau zu ver- 
zeichnen hat, sind hauptsächlich darauf zurückzuführen, daß sich 
die ausführenden Finnen als Hauptaufgabe stellten, bei solidester 
Ausführung eine Zentrifugalpumpe mit höchstem Nutzeffekt zu liefern 
und keine noch so großen Kosten zu scheuen, um dies zu erreichen. 

35. Zentrifugalpumpen Terschiedener Systeme. 

Im heutigen Hochdruck-Zentrifugalpmnpenbaa sind nun ver- 
schiedene Systeme zu verzeichnen, von denen die vier bekanntesten 
in Fig. 79 — 82 schematiseh dargestellt sind. So zeigt 

Fig. 79 Hochdruck-Zentrifugalpumpe, Bauart Sulzer-Winterthur, 
Fig. 80 Hochdruck- Zentrifugal pumpe, Bauart Rateau, 
Fig. 81 Hochdruck-Zentrifugalpumpe, Bauart Jäger-Leipzig, 
Fig. 82 Hochdruck -Zentrifugalpumpe, Bauart Kagel-Gelpke. 

Bei allen diesen Bauarten tritt als Unterscheidungsmerkmal die 
verschiedene Anordnung zur Aufhebung des Achsialschubes hervor. 
Die möglichst große Entlastung der Welle von seitlichen Schüben 
bietet die Hauptschwierigkeit bei der Konstruktion der Zentrifugal- 
pumpe, Eine Zentrifugalpumpe ist nur dann betriebssicher zu 
nennen, wenn der Achsialschub zum größten Teil beseitigt ist. 

Es soll zunächst die Bauart von Gebr. Sulzer-Winterthur be- 
sprochen werden. Mit Recht kann man sagen, daß diese Firma 
die Vorkampferin für den modernen Hochdruck-Zentrifugalpumpen- 
Bau gewesen ist. Sofort wurde hier richtig erkannt, daß nur mit 
Hilfe des Leitapparates für größere Förderhöhen befriedigende 
Wirkungsgrade zu erreichen sind. 

Die Sulzerpumpe ist in Fig. 79 schematisch dargestellt. Durch 
die gegenseitige Anordnung der Laufräder soll hier ein Ausgleich 



'■) Mueller, Zeitschritt des Vereines deutscher Ingenieure, 1905. 
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des Axialschubes bewirkt werden. Entsprechend den Eäumen 1, 2, 
3, 4 sind die Flächen der Laufradböden mit F^, F„ Fg. F^ be- 
zeichnet. Bei genügendem äuße- 
ren Eranzspalt wird sich in den 
Räumen 1 und 2 der gleiche 
Druck p^, in den Räumen 3 und 





4 der Druck 2>^ einstellen. Da F^ >- F^, so wird ein axialer Schub A^ 
nach der Saugseite hin auftreten von der Größe 
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Äiigfuhrunger 



1 Zentrifugal pumpen. 



wenn mit j»^ der Druck vor dem Laufradeintritt bezelclmet wird. 
Beim zweiten Lautrad wird in Eiclitung der Druckseite ein 
axialer Schob -4^ sich einstellen von der Größe 

^,-«-^.)-(f,-ft)- 

Diese Axialschübe wirken in entgegengesetzter Riclitung, sie 
werden sich für jedes Räderpaar aufheben, wenn A^ ^ A, ist. Die 
entsprechenden Flachen der Lautradböden können genau gleicti 
groß hergestellt werden, so daß, wenn jetzt (_p., — P]) = (Pt — Pg) '^''> 




Fig. S3a, 
halten, so daß al 



Fig. 83. 

der Axialschub sich authebt. Die Difle- 
renz dieser Drucke ist nun nichts weiter 
als der jeweilige Spalt üb erdruck, der sich 
nach Gl. 23 ohne Berücksichtigung des 
Rotationsparaboloides durch die Be- 
ziehung darstellte H.j, ^ )jH„ — "- ■ 

Durch genaue gleiche Dimension ierung 
der Leitapparate wird man die Ge- 



1 der Spaltüberdnick nur noch abhängig sein 
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wird von der Größe der jeweiligen Bruttodruckhöhe Jj-ff„. Bei der Be- 
reclinuiig werden diese Druckhöhen für jedes Laufrad zwar gleich groß 
angenommen, durch Fehler in der Äusführang jedoch werden sich 
dieselben nioht mit genauer Größe einstellen können. Der hier- 
durch etwa auftretende Äxialechub wird dorch ein kräftig gebautes 
Kingspnrlager aufgefangen, 

Die gegenseitige Anordnung der Lauträder bedingt nun eine 
eigentümliche Führung des Wassers vom Laufradaustritt des einen 
bis zum Laufradeintritt des nächsten Laufrades. In Fig. 83, welche 
eine sechsstulige Sulzerpumpe im Schnitt zeigt, ist dies genauer 
zu ersehen. Der Umf (ihrungskanal in Fortsetzung des Leitradk anales 
wird durch in den Leitapparat der nächsten Stufe angebrachte 
Löcher geleitet. Von dem zweiten Laufrad wird dann in einem 
S-förmigen Kanal das "Wasser dem folgenden Laufrad zugeführt. 

Trotz der augenscheinlichen Kompliziertheit ist die "Wasserführung 
immerhin sehr vorteilhaft, da sich keine so starken Krümmungen 
zeigen wie bei anderen Konstruktionen. 

Ein anderer Vorteil in der gegenseitigen Anordnung der Lauf- 
räder liegt darin, daß ein Spaltverlust nnr an der einen Kranzseite 
auftritt. Ein Nachteil für den Fabrikanten ist es, daß zum vollstän- 
digen Druckausgleich nur eine gerade Anzahl von Stufenrädem ver- 
wendet werden kann. 

Bei der in Fig. 83 dargestellten Pumpe sind drei Paar Lauf- 
räder gegenseitig angeordnet. Vom Saugrohr aus wird durch einen 
Krümmer das "Wasser nach Durchströmen der sechs Lauf- und Leit- 
räder einem ringförmigen Gehäuse zugeführt, das mit einer koni- 
schen Erweiterung Anschluß zur Druckleitung hat. Die sechs Lauf- 
räder mit Leitapparaten (D.E.P.) sind in einem s 
gegossenen Gehäuse eingebaut. 

Die Pumpenwelle ist zweimal ge- 
lagert und zwar auf der durchgehenden 
Seite in einem mit dem Saugrohr- 
krümmer verbundenen Ringschmierlager, 
auf der Druckseite in einem am Deckel 
angebrachten Lager, das als Ringspur- 
lager ausgebildet ist. Diese der Firma 
Gebr. Sulzer durch zwei Patente ge- 
schützte Lagerung (s. Fig. 84) ist so ein- 
gerichtet, daß das durch die Führungs- 
büchse a tretende Wasser in einen um 
das Lager befindlichen Hohlkörper fließt, 
aus welchem es mittelst des Rohres 6 abgeleitet wird. Durch diese 
sehr geschickte Anordnung treten zwei Vorteile auf. Es wird erstens 



■ einem Stück 




Fig. 84. 
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die Stopfbüchse bedeutend entlastet, indem dieselbe jetzt nur noch 
einen sehr kleinen Überdruck abznschlieSen hat, der nötig ist, um 
das Wasser durch das Abflußrohr b zu führen. Ferner erhält das 
Drucklager eine ausgezeichnete Kühlung. 



Kg. 85. 

Weitere Detailkonstruktionen der Sulzerpumpe sind aus Fig. 
86 u. 86 zu ersehen. Fig. 86 zeigt vier auf der Welle aufgekeilte 
Laufrader, Fig. 86 die inneren Teile der Pumpe mit den Leit- 
schautelkanälen. 



Fig. 86. 

Das Pumpengehäuse ist gewöhnlich aus Gußeisen, bei hohen 
Drucken ans Stahlguß hergestellt. Die Lauf- und Leiträder sind 
aus Bronze von besonderer Legierung, die Welle ans Nickelstahl. In 
besonderen Fällen erhalten gewisse Teile auch säurebeständiges Futter. 
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Fig. 87 — 90 zeigen noch einige Ausführungen der Sulzer- 
pmnpen. Bei der in Fig. 87 dargestellten Pumpe befindet sieh an 
Stelle des 8augrohrkriimmers ein ringförmiger Saugraum, wie er 



häufig verwendet wird, wenn die Saugleitung sich seitlich anschließt. 
Aus Fig. 88 ist eine Normaltype der Sulzerpumpe für elektrischen 
Antrieb, aus Fig. 89 eine solche mit Riemenantrieb zu ersehen. 



Fig-Üü. 

In der Ausbildung als Senkpumpe wird die Sulzer-Hochdmck- 
Zentrifugalpumpe senkrecht gelagert, direkt mit einem Motor ge- 
kuppelt und zusammen mit diesem in einem Rahmen eingebaut (D.R.P.). 
Die Bauart einer solchen Pumpe ist aus Fig. 90 zu erkennen. Der 
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Rahmen ist aus Profileisen zusammengefüg^t und besitzt zum Schutze 
der Pumpe und des Motors gegen herabfallende Gegenstände oder 
Sprengstücke einen oberen und unteren Holzboden. Die Rolle für 
das Schachtseil zum Niederlassen und Hochziehen der 
Pumpe ist am oberen Querstück des Rahmens ange- 
bracht, an desaen seitlichen U-Eisen noch besondere 
Gleitschuhe zor Führung der Pumpe in den Spur- 
platten befestigt sind. Der Motor, meist in gekapselter 
Bauart, ist mit der Pumpe durch elastische Kuppelung 
verbunden. Eine an den Bahnen angebrachte Leiter 
dient zur Erleichterung der Bedienung von Pumpe 
and Motor. 



Fig. 89. 

Fig. 80 zeigt die schematische Anordnung der 
Hochdruck-Zentrifugalpumpe von Eateau. Die Wasser- 
führung erfolgt hier in wellenförmiger Richtung. Nach 
dem Austritt aus dem Laufrad wird das Wasser weiter 
in radialer Richtung in einen Leitapparat geführt, und 
erst beim Austritt aus demselben liegt die Krümmung 
von annähernd 180^. Der jetzt folgende Umführungs- 
kanal (siehe Fig. 91) erhält Schaufeln, die in Richtung 
des durch die Krümmung fließenden Wasserstrahles 
beginnen, und die zum Eintritt des nächsten Laufrades 
in Richtung der absoluten Eintritts gesch windigkeit 
endigen. D.R.P. Zur Aufhebung der seitlichen Drucke 
werden hier die dem Wasserdruck ausgesetzten beiden 
Laufrad flächen so bemessen, daß die niedere Wasser- *"'£■ 90. 

Pressung auf eine größere, die höhere auf eine kleinere 
Laufradfläche wirkt. Zu dem Zweck erhalten die äußeren Lauf- 
radkränze ungleiche Durchmesser. Im äußeren Teile bewegt sich 
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auf der einen Seite die Laufradschaufel frei gegen die Gehftusewand. 
Bei dem kleineren Kranz durchmesser wird sich ein geringerer Spalt- 
druck einstellen als bei den größeren, da hier die Größe ° A '' * 

^9 
kleiner ist. Außerdem wird in dem kleineren Laufradkranz die 
durch die konische Erweiterung der Lautradkanäle erfolgte Druck- 
umsetzung der relativen Eintrittsgeschwindigkeit geringer sein. 

Es wird nun sehr schwer sein, eine richtige Wahl 
zu treffen, so 
Laufrad böden 
ntir eine teil- 
ntlastung soll 




Pi«.91. 

ein hinter dem letzten Laufrade auf der Druckseite aufgekeilter 
Kolben bewirken, welcher mit möglichst geringem Spiel in einem 
zylinderartigen Anguß des am Gehäuse angeschraubten Deckels 
rotiert (siehe Fig. 91). Auf die Vorderseite des Kolbens wirkt der 
volle Wasserdruck, während die Hinterseite desselben mit irgend- 
einer Druckstufe oder mit dem Saugraum im vorderen Pumpendeckel 
in Verbindung gebracht wird. Durch die Differenz der beiden 
Kolbendrucke soll der Axialschub aufgehoben werden. Zu be- 
denken ist hierbei, ob nicht die Kolbenfläche bei mit Sand zer- 
setztem Wasser durch das tortwährende Durchströmen der Flüssig- 
keit leicht abgenutzt wird. Dies brachte auch die Firma Sautter, 
Harlö & Co., Paris, die Pumpen, System Kateau, baut, in Erfahrung 
und ordnet daher zur Verhinderung einer schnellen Abnutzung der 
Kolbenfläche eine eigens konstruierte Schmier Vorrichtung an. 

Wie aus der Fig. 92, welche eine von den Skodawerken in 
Pilsen gebaute zwölfstufige Rateaupumpe zeigt, zu ersehen ist, ist das 
äußere Gehäuse in der Längsachse geteilt Die inneren Teile des 
Gehäuses, die die Leit- und Umführungsschauteln enthalten, sind 

11* 
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nicht geteilt. Bei der Montage der Pumpen werden abwechselnd 
die Laufräder und Leiträder auf die Welle geschoben und hierauf 
das ganze in die untere Gehäusewand eingesetzt und die Leiträder 
mit dem Gehäuse verschraubt. Nachdem der obere Teil des Ge- 



Fig. 92. 

häuses aufgesetzt ist, wird der Saugrohrkrüinmer und das Druck- 
gehäuse, welches hier in Spiralform ausgebildet ist, angesetzt und 
mit dem Gehäuse verbunden. 

Zur Aufnahme eines sich etwa einstellenden Axialschubes 



Fig, 93, 

dient ein Kammlager mit Ringschmiemng. Dasselbe ist bei der 
Ausführung der Skodawerke entweder zwischen Pumpe und Motor 
in einem separaten Lagerbock untergebracht, oder es wird eines 
der Motorlager als Kammlager ausgebildet. 

Die Druckleistung der einzelnen Stufen der Rateaupumpe ist 
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gering, so wird gewöhnlich von einem Rade ein Druclc von 20 m 
erzeugt. Natürlich fallen dementsprechend die Laufräder im Durch- 
messer kleiner aas. Die Folge der kleineren Förderung der Laufräder 
Ist, daß diese Pumpen bei größeren Förderhöhen durch die große An- 
zahl der Räder sich sehr lang bauen, wodureh eine Teilung der 
Pumpen nötig wird. Es wird dann der Antriebamotor in die Mitte 
der beiden Pampenteile gesetzt, wobei zu gleicher Zeit der Axial- 
schnb durch die gegenseitige Anordnung der Laufräder fast voll- 
ständig aufgehoben wird. Eine derartige Pumpe zeigt Fig. 93. 



Fig. 94. 

Diese von der Firma Sautter, Harle & Co., Paris gebaute Pumpe ist 
besonders beachtenswert, weil mit derselben ein geringes Wasser- 
quantum von 0,41 cbm pro Min. auf 400 m gefördert wird. Die 
Pumpe macht dabei 2900 Umdrehungen pro Min. Interessant ist 
auch die Ausführung einer Rateaupumpe von gleicher Firma, die 
4,17 cbm pro Min. auf 4 verschiedene Druckhöhen von 30, 60, 90, 
120 m fördern kann (siehe Fig. 94). Die Teilung der Pumpe in 
verschiedene Förderhöhen ist besonders beim Entsumpfen von 
Schächten sehr angebracht. 

Eine von den Skodawerken, Pilsen ausgetülute Rateaupumpe 
mit direktem Antrieb einer Dampfturbine zeigt Fig. 95. Die Pumpe 
fördert bei einer minutlichen Tourenzahl von 3250 mit 4 Lauträdern 
3,0 cbm pro Min. auf eine Förderhöhe von 208 m. Wegen der 
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bohen Tourenzahl war man gezwungen, für jede Stufe eine Förder- 
höhe von ca. 50 m anzunehmen. Beachtenswert ist der äußerst ge- 
ringe Raumbedarf dieser Pumpe mit Dampfturbine, der in der 
Länge 3,5 m, in der Breite 1,75 m und in der Höhe 1,6 m beträgt, 
Fiff. 96 zeifft noch eine von den Skoda- 
für eine 
uf 105 m 



Fig. 95. 

Förderiiöhe. Es sind hier 6 Laufräder angeordnet, die minutliche 
Tourenzahl beträgt 2900. 

Zu Versuchszwecken haben die Skoda werke nach Angaben 
von Eateau eine Pumpe mit einem Laufrade von nur 0,08 m Durch- 
messer ausgeführt, welche mit einer Dampfturbine direkt gekuppelt 
bei der hohen Tourenzahl von 18000 pro Min. 0,72 cbm pro Min. 
auf 236 m fördert. Dabei soll laut Angaben der mechanische Nutz- 
effekt der Pumpe allein 60"/,, betragen haben. Bei etwas reduzierter 
Wasserlieferung vermochte diese winzig kleine Pumpe sogar Förder- 
höhen bis zu 300 m zu überwinden. 

Eine gleiche Wasserführung wie die Rateaupumpe zeigt die 
Hochdruck-Zentrifugalpumpe von J. H. Jaeger & Co., Leipzig. Be- 
sonders die Jaegerpumpe hat wegen dei' Einfachheit ihrer Kon- 
struktion als Muster verschiedener ähnlicher Ausführungen gedient. 
Die Pumpe von Worthington, Newyork, ist sehr verwandt mit der 
Jaegerschen, was zu einer Interessengemeinschaft geführt hat, indem 
die Firma Worthington die Ausführungsrechte von der Firma J, 
H. Jaeger-Leipzig für alle Länder, mit Ausnahme des Deutschen 
Beiches und Österreich-Ungarns, erwarb. Um zu zeigen, welches 
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ungeheore Absatzgebiet Amerika (ür diese Pumpen liat, möge an- 
geführt werden, daß die Firma Henry R. Worthington, welche erst 
im Jahre 1901 den Bau von HochdruclcZeiitritugalpnmpen auf- 
genommen hat, im Jahre 1905 ca. 80 solcher Pumpen monatlich 
lieferte.*) Dies ist zugleich ein Beweis tttr die schnelle Einführung 
dieser modernen Pumpen, 

Bei der Jaegerschen Kon- 
struktion wird nun jedes Lauf- 
rad für sich auf folgende Weise 
entlastet. 

An den beiden Außenseiten 
eines jeden Laufrades sind Dich- 
tungsringe B angebracht (siehe 
Fig. 81), welche gegen ent- 
sprechende in das Gehäuse ein- 
gesetzte Ringflächen abdichten. 
Bei genügender Weite des 
äußeren Kranzspaltes werden 
sich in den Räumen 1 und 2 
gleiche Drucke einstellen. Die 
Räume 3 und 4 innerhalb der 
Dichtungsringe sind durch in 
genügender Anzahl in dem Lauf- 
radboden vorhandene Durch- 
bohrungen in Verbindung ge- 
bracht, so daß, wenn man ein- 
mal den geringen Überdruck 
zur Führung des Spalt w assers 
durch die Löcher vernach- 
lässigt, auch die Drucke in den 
Räumen 3 und 4 sich gleich 

groß einstellen. Eine seitliche Fig_ 96. 

Verschiebung der Welle wer- 
den jetzt nur noch die alle nach derselben Richtung hin wirken- 
den Strömungsdrucke, welche beim Eintritt des Wassers in die 
Laufrad kr ümmung auftreten, bewirken. Es könnte also bei dieser 
Anordnung, ein genügender Schaufelspalt vorausgesetzt, der Axial- 
schub fast vollständig . beseitigt werden. Dabei sei noch bemerkt, 
daß die Laufradböden und Wände des Gehäuses, welche die 
Räume 1 und 2 umschließen, möglichst gleiche Ausbildung erhalten, 
damit die in diesen Räumen sich bildenden Eotationsparaboloide 
möglichst gleichen Druck erzeugen. 

') MneUer, Ztschi'ft. dea Yeremee deutscher Icgenienre 1905. 
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Ist der äußere KranzBpait gegen den inneren sehr groß, so 
wird sicli die Sp altwassermenge ohne Berticksiehtigung des Kotations- 
paraboloides nach Gl, 26 berechnen. In diese Glelchnng muß 
für D^ der Durchmesser der Schleifränder eingesetzt werden. Wie 
im Kapitel 5 angegeben, wird der Spaltverlust durch Anord- 
nung eines inneren nnd äußeren öchleifrandes verringert, wobei 
sich dann die Spaltwasser menge nach Gl. 32 berechnet. Sind 
nun an beiden Seiten des Laufrades die Spaltflächen nicht gleich 
groß, so werden sich auch, wie dies aus Gl. 30 zu ersehen ist, 
in den Räumen 1 und 2 nicht gleich große Drucke einstellen 
können. Um einen Druckausgleich zwischen den beiden Räu- 
men 1 und 2 in diesem Falle herzustellen, müßte man dieselben 
durch ein Rohr verbinden, wobei man aber bei vorliegender Kon- 
struktion auf Schwierigkeiten stößt. Auch 
eine ungleichmäßige Abnutzung der 
Schleifringe kann trotz genügenden 
äußeren Schaufel Spaltes eine ungleiche 
Druckverteilung in den Räumen 1 und 2 
her\'orrufen , wodurch dann ein mehr 
oder minder großer Axialschub sich ein- 
stellen wird. Zu dieser Erkenntnis ist 
auch die Firma Jaeger gekommen und 
hat sich kürzlich eine Vorrichtung paten- 
tieren lassen, welche die durch un- 
gleiche Abnützung der Schleifringe auf- 
tretenden Axial Schübe selbsttätig be- 
seitigen soll. Diese Vorrichtung ist in 
- Fig. 97 dargestellt. 
*^K- 97- Die Welle mit den Laufrädem hat 

geringe seitliche Verschiebbarkeit, der 
äußere Radkranz ist zylindrisch, während die denselben ein- 
schließende Fläche des Gehäuses kegeiförmig gestaltet ist. Erhält 
nun die Achse bzw. die Räder aus irgend einem Grunde ein- 
seitigen Schub, z. B. von rechts nach links, so daß sich das 
Rad, wie in der Figur angedeutet, nach links verschieben will, so 
wird durch die kegelförmige Gestaltung der Gehäusewand der 
Spalt auf der linken Seite sich vergrößern und durch das eintretende 
Druck Wasser wird ein höherer Druck erzeugt, der das Laufrad 
wieder nach rechts schiebt. 

Auch Jaeger ordnet zur Aufnahme eines noch auftretenden 
Axsialschubes ein an der Saugseite sitzendes Kammiager an. 

Sehr vorteilhaft ist es, bei der Hochdruck -Zentrifugalpumpe 
jedes Laufrad einzeln für sich zu entlasten, bei welcher Anordnung, 
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auch wena die einzelnen Laufräder verschieden hochdriicken, stets 
der Axialschub aurgelioben wird. Die weiteren Konstruktionen der 
Jaegerpumpe sind aus den 
Fig. 98/99 zu ersehen. 

Die Flüssigkeit tritt 
durch das Saugrohr in 
das erste Laufrad, dann 
durch den in gleicher 
Achse liegenden Leitappa- 
rat, welcher ebenso wie 
das Laufrad aus Bronze 
besteht. Der Leitapparat 
ist in das Gehäuse einge- 
setzt und nach der Saug- 
seite hin offen, was ein 
Nacharbeiten der Leitrad- 
schaufeln auf eine ganz 
genaue Schaufehveite er- 
möglicht. Die Leitschau- 
feln führen an ihrem Ende 
das Wasser radial aus. In 
einem S-förmigen Kanal 
wird das Wasser nach dem Austritt aus dem Leitrade dem nächsten 
Laufrade zugeführt. Zur regelrechten Wasserführung befinden sich 
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in dem Umführungskanal wiederum Schaufeln. So tritt das "Wasser 
von Stufe zu Stufe, bis es zuletzt in ein rundes Gehftuse geführt 
wird, das einen konischen Anschluß zur Druckleitung hat. 

Das die Leitapparate umschließende Gehäuse besteht hier aus 
einer Anzahl gleicher Teile, deren Zahl der Stufenzahl entspricht. 
Die einzelnen Teile werden mit Bolzen zu einem ganzen verbunden. 
Diese Unterteilung der Gehäuse bietet verschiedene wichtige Vorteile. 
Ist das Gehäuse aus einem Stück, so können die in dasselbe hinein- 
geschobenen inneren Teile leicht (estrosten, was ein schnelles Aus- 



einandernehmen der Pumpe erschwert. Durch die Teilung der 
Gehäuse ist dies vermieden und gestaltet sich auch die Demontage 
einfacher. 

Häufig kommt es bei Abteufpumpen vor, daß zur Vergrößerung 
der Förderhohe neue Stuten an eine alte Pumpe angebaut werden. 
Eine Vermehrung der Stuten gestaltet sich bei diesem Purapen- 
system durch die Teilung der Gehäuse sehr einfach. Die alten 
Pumpenteile können mit Ausnahme der "Welle, die entsprechend 
länger werden muß, verwendet werden. Ist das Gehäuse aus einem 
Stück, so kann dieser Teil der alten Pumpe bei einer Vermehrung 
der Stufen nicht benutzt werden. 

Die "Welle ist an der Saug- und Druckseite in Ringschmier- 
lagern geführt. Das an der Saugseite befindliche Lager ist meist 
als Kammlager ausgebildet. 
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Fig. 100 zeigt eine dreistufige Hochdmck-Zentrifugalpumpe für 
8 cbm pro Min. auf 125 m Förderhölie, Die Pumpe ist mit einem 
Drehstrommotor mittelst Lederbandkuppelung verbunden,*) 



Bei der zwölfstufigen Pumpe (Fig. 101) findet sich in der 
Mitte zwischen dem je sechs Stufen enthaltenden Gehäuse der An- 
triebsmotor. Die gegenseitige Anordnung der Pumpenbörper soll im 



vorliegenden Fall nicht die Aufhebung des axialen Schubes be- 
zwecken, denn es sind, wie ans der Figur ersichtlich, die Pumpen 
durch nachgiebige Kuppelungen mit dem Motor verbunden. Bei 



, Ztschrh. dea Vereines deutscher Ingenieure 1905. 
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der Ausführung einer Pumpe mit zwölf Stufen würde die Welle 
Bchou eine beträchtliche Lange haben und ist, wenn nicht die Eäder 
ganz genau ausbalanziert sind, bei der sehr hohen Tourenzahl ein 
seitliches Äusbiegen der Welle leicht möglich. Hauptsächlich dieser 
Umstand bedingt die Teilung 
der Fiunpe, 

Interessant ist auch die in 
Fig. 102 dargestellte Anordnung 
einer sechsstufigen und einer 
zweistufigen Pumpe, die beide 
mit Ausrückkuppelung an eine 
gemeinsame Welle geschaltet 
sind, die 1500 Umdrehungen 
pro Min. macht. Die Anord- 
nung einer Jaegerschen Senk- 
pumpe zeigt Fig. 103. 

Auch den Bau von Nieder- 
druck -Zentrifugalpumpen hat 
die Firma Jaeger in neuerer 
Zeil aufgenommen. Fig. 104 
zeigt die allgemeine Anordnung 
einer Niederdruckpumpe ohne 
Leitapparat. Der Eintritt in 
das Laufrad erfolgt hier von 
zwei Seiten, wodurch ein voll- 
ständiger Druckausgleich er- 
zielt wird, aber wieder in der 
Voraussetzung, daß der äußere 
Spalt genügende Größe hat, 
Fig. 105 zeigt eine direkt mit 
einem Motor gekuppelte Nieder- 
druek-Zentrifugalpumpe in die- 
ser Ausführung, 
Fig, 103. Diese Pumpen haben nun 

beim Eintritt in das Laufrad 
eine etwas ungünstige Wasserführung, weswegen sie nur in kleineren 
Ausführungen gebaut werden. Bei größeren Nieder druck pumpen 
wählt man eine Anordnung, wie sie Fig. 106 angibt. Der Einlauf 
in das Laufrad geschieht hier auch von zwei Seiten, jedoch wird 
das Wasser in normalen Krümmern geführt. Diese Anordnung 
benötigt natürlich zwei Saugrohre. Die in Fig. 106 dargestellte 
Pumpe fördert bei einer minutlichen Umlaufszahl von 365, 45 — 50 cbm 
pro Min. auf eine Höhe von 13 m. 
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Die Bauart der Hochdruck-Zentritugalpumpe nach dem Patent 
von Kugel-Gelpke weicht hinsichtlich der Wasserführung von 
den vorher erwähnten Systemen ab, indem hier Lauf- und Leitrad 
S-förmig ausgebildet sind (siehe Fig. 82.) Das Wasser tritt in 
axialer Richtung in die Laufradschauteln ein und verläßt dieselben 
wieder nach zweimaliger Krümmung um 90** in axialer Richtung. 



big. 10b. 

In gleicher Weise durchströmt das Wasser den Leitapparat. Durch 
diese Anordnung will man erreichen, daß das Wasser beim Durch- 
strömen des Leit- und Laufrades stets durch Schaufeln richtige 
Führung erhält. 

Für die normale Leistung der Pampe, für welche sich das der 
Rechnung zugrunde gelegte Ein- und Austrittsdiagramm richtig ein- 
stellt, ist eine solche kontinuierliche Wasserführung sehr angebracht, 
jedoch wird dieselbe beim Abdrosseln, also bei Verringerung der 
Fördermenge, wo die Geschwindigkeiten andere als durch die 
Schaufel Winkel gegebene Eich tun gen annehmen, den Nutzeffekt 
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durch Stöße an den Übergangsslellen ungünstig beeinflussen. Es 
soll hier auf Kapitel 28 hingewiesen werden, wo auf die Notwendigkeit 
eines möglichst großen Schaufelspaltes aufmerksam gemacht wurde. 
Bei der Doppelkrümmung des Laufrades wird sich auch das kreisende 
Wasser unangenehm bemerkbar machen, zumal das Wasser an 
Stellen um 90** abgelenkt wird, wo die größten Geschwindigkeiten 
auftreten. 

Einen Vorteil anderen Systemen gegenüber hat die Bauart von 
K.ugel-Gelpke durch die Einfachheit der Ausführung, indem der Leit- 
apparat mit Umführungsschaufeln aus einem Stück hergestellt wird. 
Eemer erhält das den Leitapparat umgebende Gehäuse hier im 
Durchmesser sehr kleine Abmessungen. 



FiR. 107. 

Fig. 107 zeigt den Längsschnitt einer siebenstufigen Hocbdruck- 
pumpe nach genanntem System.') Die einzelnen, mit S-förmigen 
Kanälen versehenen Leitapparate sind aneinander stoßend in einem 
zylindrischen Gehäuse montiert und können nach der Seite des freien 
Wellenendes herausgenommen werden. Bei der letzten Druckstufe 
tritt das Wasser in radialer Eichtung in den Leitapparat, von dem es 
in gleicher Richtung einem spiralförmigen Gehäuse zugeführt wird. 

Zur Aufhebung des axialen Schubes wird bei der Ausführung 
von Escher, Wyß & Co., Zürich, in die Ringräume zwischen den 
Lauf- und Leiträdern Druckwasser geleitet, wobei an einem an der 
Umführungsteitung befindlichen Hahn der Druck reguliert werden 
kann. Bei der Ausführung der Berliner Maschinenbau Aktien -Gesell- 
schaft vormals L. Schwarzkopff ist ein besonderer Entlastungskolben 
(D.E. P.) angeordnet. 

') ZtschrEt. für das geaamte Turbinenwesen 1905. 
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Wie bei der Rateaupumpe wird man auch bei dieser Kon- 
struktion nur durch eine besondere Enttastungsvorriclitng den axialen 
Schub aufheben können. Der etwa sich noch einstellende Axialschub 




Fig. 109. 

wird durch ein sehr kräftig gebautes, an dem freien Wellenende 
befindliches Stützlager aufgenommen. Dieses Lager ist verstellbar 
eingerichtet, gestattet somit eine genaue Einstellung der Mittellage von 
Lauf- und Leitrad. 
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Fig. 108 — 110 zeigen Pumpen, System Kugel-Gelpke, in der 
AusführuDg von Schwarzkopff, Berlin, die sämtUcb mit von derselben 
Firma gebauten Motoren gekuppelt sind. 

Eine rtinfatufige Hochdrnckpumpe ist in Fig. 108 zu sehen. 
Besonders hervor tritt hier der starke Bau der Anßenlager, 

Bei der in Fig. 109 dargestellten Pumpe 
wird durch den zweiseitigen Einlauf der axiale 
Schub teilweise aufgehoben. Die äußeren hier 
sichtbarenllmführungsrohre dienen zur "Wasser- 
znfilhrung für das im inneren Teil der Stopf- 
büchse befindliche "Wasserschloß, das ein Ein- 
dringen von Luft verhindern soll. 

Fig. 110 zeigt noch eine kleine Hochdruck- , 
pumpe mit vertikaler Welle. Der Motor ist 
hier in gehöriger Entfernung von der Pumpe 
angeordnet, weil die Pumpe oft auch unter 
Wasser arbeiten muß.^) 

In Vielseitigkeit der Konstruktion und der 
Verwendungsart der Zentrifugalpumpe zeich- 
net sich besonders die Firma Brodnitz & 
Seidel, Berlin aus. Dieselbe hat besondere 
Typen für Förderung von reinem, sandhaltigem 
und Bchlaminigem Wasser. Nach Mitteilung 
betreiben Brodnitz & Seidel seit dem Jahre 
1860 den Bau von Zentrifugalpnmpen als 
Spezialität. Eigentümlicherweise hat diese 
Firma den Leitapparat selbst bei ihrer Hoch- 
druck-Zentrifugalpumpe nicht eingeführt. 

Die Type einer Hochdmck-Zentrifugal- 
pumpe, die im Prinzip der Sulzcrpumpe ähn- 
lich ist, zeigt Fig. 111.*) Hierbei sei bemerkt, 
daß natürlich die Hochdmck-Zentrifugalpumpe 
von Brodnitz & Seidel älterer Bauart ist als die 
Suizerpumpe. 

Das Wasser tritt durch das Laufrad B 
direkt in ein spiralförmiges Gehäuse, das den 
Leitapparat ersetzen soll. Die Überführung des Fig. 110. 

Wassers zum nächsten Lautrade, also von C 

nach D, geschieht in einem außerhalb des Gehäuses befindlichen 
Umführungsrohr. In Fig. 112, welche eine solche Pumpe in Ansieht 
zeigt, ist dies genauer zu sehen. Das zweite Laufrad führt das 

') ZeibachriJt für das geaamte Turbinenwetieii, 1905. 
"j Hartmaau u, Enoke, „Die Pumpen", Julius Springer, Berlin. 
NeumBOn, Zpntrifugal pumpen. 12 
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Wasser ebenfalls einem spiralförmigen Gehäuse zu, das bei dem Aas 
lauf eine konische Erweiterung für den Anschluß zur Druckleitung hat 



Au der Druckseite ist die Welle in einer nach außen abge- 
schlossenen Führungsböchse gelagert, die mit konsistentem Fett 
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geschmiert wird, wäiirend sie auf der Saugseite meist in einem 
auf der gemeinsamen Grundplatte montierten Ringschmierlager ge- 
führt wird. 

Wie bei der Sulzerpumoe wird hier ein vollständiger Ausgleich 
des axialen Schubes durch die gegenseitige Anordnung der Lauf- 
räder nur dann eintreten, wenn jede der beiden Stufen gleich hoch 
fördert und der äußere Kranzspalt gegen den inneren genügende 
Größe hat. Zur Aufnahme des Axialschubes wird also auch hier 
ein Stützlager angeordnet werden müssen. 

Für größere Förderhöhen setzt Brodnitz & Seidel zu beiden 
Seiten der Motorwelle je eine solche zweistufige Pumpe. Mit dieser 
Anordnung können jedoch nur vier Stufen Verwendung finden, so 
daß sich wohl diese Pumpe für größere Förderhöhen nicht eignen 



Flg. lia. 

wird. Ob wirklieh die Pumpe ohne Leitapparat mit anderen 
Pumpen, die einen gut durchkonstruierten Leitapparat besitzen, hin- 
sichtlich der Höhe des Wirkungsgrades konkurrieren kann, soll 
dahingestellt bleiben. 

Fig. 113 zeigt eine Zentrifugal pumpe der gleichen Firma für 
Wasser mit starkem Sandgehalt und für schlammige Massen. Die- 
selbe ist der soeben beschriebenen Pumpe sehr ähnlich, nur daß 
hier je eine Stufe getrennt zu beiden Seiten der Abtriebsscheiben 
angeordnet ist. Die Schaufelräder und Schleifringe sind, um wider- 
standsfähiger gegen Abnutzung zu sein, aus Stahlguß gefertigt. 
Ferner ist zur Reinigung der Grundbüchsen und der Seitenkammem 
der Laufräder eine Reinwasserspülung vorgesehen. Die in Fig. 113 
dargestellte Pumpe ist für die Oberrhein -Korrektion im Kanton 
St. Gallen, Schweiz, zur Fortschlemmung der gebaggerten Kies- 
und Tonmassen geliefert und arbeitet trotz der schwierigen Ver- 
bältnisse sehr befriedigend, 

12' 
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Auch im Bau von Niederdruck-Zentrifugalpumpen hat die Firma 
Brodnitz & Seidel sehr Gutes geleistet. Sie ist wohl die erste, 




^ I I I I i 



die in Deutschland diese Pumpen In Verwendung als Dock- uud 
EntwäBsenmgspumpen gebaut bat. So stehen eine ganze Reihe 
dieser Pumpen bei den Kaiser- 
lichen Werften in Kiel, Wilhelms- 
haven und Danzig im Betrieb. 
Die allgemeine Anordnung der- 
artiger Niederdrucfe-Zentrifugal- 
pumpen zur Bewältigung größe- 
rer Förderraengen auf kleine 
DmckhöhenzeigtFig.114,115.') 
Dem doppelseitigen Lautrad 
wird in zwei symmetrisch an- 
geordneten Krümmern das Was- 
ser zugeführt. Der innere und 
äußere Spalt ist hier durch be- 
sonders eingesetzte Dichtungs- 
ringe a und 6 verringert. Inter- 
essant ist, daß Brodnitz & Seidel 
eine bessere Ausbildung des 
Rotatlonsparaboloides zur Ver- 
ringerung des Spaltüberdruckes sich dadurch schaffen wollten, daß 
sie dem von den beiden Schleifringen eingeschlossenen Räume eine 
') Hartmana u. Knoke, „Die Pumpen". 
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genügende Größe und g'enau gleiche Ausbildung gaben. — Als 
Spezialität betreibt die Firma Brodnitz & Seidel noch den Bau von 
sog. Liliput-Zentrifugalpumpen. Fig. 116 zeigt eine solche zweistufige 
Pumpe mit direltt gekup- 
peltem Motor. Die Pum- 
pen eignen sich sehr gut 
lür den Springbrunnen- 
betrieb. Die Pumpe mit 
Motor wird hierbei in 
einem kleinen Schacht so 
tief aufgestellt, daß ihr das 
Wasser aus dem Becken 
zufließen kann. Auf diese 
Weise findet ein immer- 
währender Kreislauf statt, Pig, 116. 
und der Verbrauch an 

Wasser beschränkt sich nur auf das Quantum, welches durch Ver- 
dunsten und Verspritzen verloren geht. 

Fig. 117 — 120 zeigen Ausführungen von Zentrifugalpumpen der 
Firma A. Borsig, Tegel-Berlin. In Fig. 117 ist die normale Type 
einer mehrstufigen Hochdruckpumpe mit direkt gekuppeltem Motor 



Pi«.117. 

dai^estellt. Das die Leitapparate umgebende Gehäuse hat hier 
eine glatte zylindrische Form. Nach Lösen des vorderen Deckels 
ist es möglich, Leitapparate und Laufräder einzeln oder, nach Ent- 
fernen der Kuppelung, das ganze Innere der Pumpe zusammen 
herauszunehmen. Die Befestigung der Laufräder auf der Welle 
erfolgt mittelst Nut- und Federeingriftes, was die Abnahme der 
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Laufräder von der Welle erleichtern soll. Zur Beseitigung des 
axialen Schubes befinden sich an mehreren Kadern der Einlaufseite 
Entlastungsscheiben, welche vcr den 
offenen Leiträdern als Begrenzung 
umlaufen. Der eine äußere Kranz des 
Laufrades wird durch diese Anord- 
nung an eine Stelle gelegt, an wel- 
cher die absolute Austrittsgesch win- 
digkeit zum Teil schon in Druck um- 
gesetzt ist, so daß der Spaltüberdruck 
vergrößert wird. Bei dieser Anord- 
nung wird es aber nicht möglich sein, 
den axialen Schub vollständig zu be- 
seitigen, da man nicht imstande ist, 
den Spaltüberdruek genau zu bestim- 
men. Borsig ordnet deswegen zur 
Sicherung der Weile gegen Längs- 
verschiebung ein sehr kräftig gebau- 
tes Kugelstützlager an,^) 
^ Bei sehr großen Förderhöhen wird 

;: dui'ch gegenseitige Anordnung der 
M Teilpumpen der Axialschub aufge- 
hoben, was natürlich die Verwendung 
von starren Kuppelungen nötig macht. 
Fig. 118 zeigt eine derartige Anord- 
nung. Zur Erleichterung der Mon- 
tage sind die Teilpumpen mit dem 
Antriebsmotor auf eine gemeinsame 
Grundplatte gesetzt. Diese Platte ist 
zu beiden Seiten über die Pumpen- 
gehäüse hinaus verlängert und mit 
Gleitschienen versehen, in denen die 
Gehäuse mittelst in den Grundplat- 
ten gelagerten Schranbenspindeln zur 
schnellen Freilegung der inneren Teile 
derPumpe verschoben werden können. 
In der Fig. 118 sind die auf der einen 
Seite freigelegten inneren Teile der 
Pumpe zu ersehen. Auf dem Druck- 
stutzen ist ein Rückschlagventil vor- 
gesehen. Am Saugrohrkrümmer befindet sieb ein Sicherheitsventil, 
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welches beim Undichtwerden des in der Druckleitung befindlichen 
Kückschlagventiles verhindern soll, daß dei" volle Druck in die Saug- 
leitung eintritt. 



Fig. 119 und 120 zeigen Anordnungen von Niederdruck -Zentri- 
fugalpumpen von derselben Firma. Besonders ist bei der Kon- 
struktion der Pumpen auf eine gute Wasserftthrung Rücksicht ge- 



Fig. 120. 

nommen. Die Querschnitte für den Zu- und Ablauf sind reichlich 
bemessen und jede scharfe Krümmung möglichst vermieden. Fast 
ansschlieBlich wird das Wasser in normalen Krümmern den Lauf- 
rädern zugeführt. 
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Die Firma Fr. Gebauer, Berlin, benatzt bei ihren Niederdruck- 
Zentrifugalpumpen als Fundamentplatte das Zulaufrohr der Saug- 
leitung, wodurch sich die Anordnung dieser Pumpen sehr einfach 
und billig gestaltet. Fig. 121 zeigt eine derartige Pumpe tttr eine 
Leistung von 10 cbm auf eine Förderhöhe von 10 m. Zentrifugal- 
pumpen mit dieser Anordnung werden bis zu einer Leistung von 
160 cbm/min gebaut. 



Fig. 122. Fig. 123. 

Fig. 122 zeigt die Normaltype einer Hochdruck-Zentritugal- 
pumpe von derselben Firma, Ähnlich der Jäger-Pumpe sind hier 
die einzelnen die Leiträder umschließenden Gehäuse geteilt. Der 
Gesamtkörper ist dann mit einem Blechmantel umgeben. 

Aus Flg. 123 ist noch die Anordnung einer Senkpumpe zu 
ersehen. 

Eine Niederdruck-Zentrifugalpumpe in neuer Ausführung war 
von der Armaturen- und Maschinenfabrik A, G. vonn. J. A. Hilpert, 
Nürnberg, mit der Bezeichnung „Evolventen pumpe" D. B. P. und 
D.R.P, a. auf der Bayrischen Landesausstellung 1906 zu Nürnberg 
ausgestellt. 
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Fig. 124 und 12ö zeigen diese Pumpe im Schnitt. Es wurde die 
Bezeichnung Evolventenpumpe gewählt, weil das Wasser beim Durch- 
strömen dieser Pumpe 
in vier verschiedenen 
Evolventenbahnen ge- 
fülirt wird. Abweichend 
von anderen Systemen 
von Niederdruckpumpen 
ist hier ein einseitiger 
Einlaut gewählt. — Die 
axiale Entlastung ge- 
schieht aui ähnliche Art 
wie bei der Jäger-Pumpe. 
Die Schleifringe sind je- 
doch hier nicht zylin- 
drisch, sondern lauten 
mit radialen Flächen an- 
einander. 

Die Erfahrung zeigt, 
daß bei stark mit Sand 
zersetztem Wasser sich 
bisweilen die Schleif- 
ringe, ungleichmäßig ab- 
nützen, wobei dann ein 
axialer Schub sich ein- 
stellenkann. Bei der Evol- 
ventenpumpe ist zur Ein- S 
Stellung der Spalte eine — "^ 
Präzisionseinstellvorrich- Pn 
tung D. R. P. a. vorge- 
sehen, die während des 
Betriebes von Hand eine 
axiale Verstellung der 
Welle mit dem Laufrad 
ermöglicht. Bei vollstän- 
dig geschlossener Pumpe 
kann man genau gleiche 
Größe des Spaltes ein- 
stellen. Die Spaltgröße 
ist an einer Skala ab- i 
zulesen. 

In Verbindung mit der Präzisions-Eins teil Vorrichtung steht ein 
Apparat, der zu jeder Zeit etwaige Differenzen der Drucke in den 
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Räumen Ä und B anzeigt. Siehe Flg. 124. Wahrend des Ganges 
der Pumpe können mit dieser Einstell Vorrichtung die beiden Spalte 
so eingestellt werden, daß in den Säumen A und B gleiche Drucke 
auftreten, was an dem schon erwähnten Apparat abzulesen ist. — 

Eine Erneuerung zeigt die Ausbildong des Laufradkranzes. Be- 
kanntlich ist der Spaltverlust von nicht unwesentlichem Einfluß auf 
den Gesamtnutzetfekt der Zentrifugal pumpe. In Kapitel 9 war an- 
gegeben worden, auf welche Weise man den Spaltverlust verkleinern 
kann. Die bisher hierfür getroffenen Änderungen haben nun den 
Nachteil, daß der mit großer Geschwindigkeit aus dem Spalt tretende 
Wasserstrahl die im Saugrohr fließende Masse senkrecht trifft. ■ Hier- 
durch treten außer dem Spaltverlust noch Verluste im Saugrehr, 
hervorgerufen durch Stöße und Wirbelung, auf. Die Überfalzung 
des inneren Laufradkranzes und der anschließenden Gehäusewand 
ist im vorliegenden Fall derartig ausgeführt, daß die durch den 
Spalt tretende Strahlschicht in Richtung der Saugrohrge seh windig- 
keit abgeleitet wird (D. R. P.). Hierdurch werden einerseits die Stoß- 
und Wirbelbildungen beseitigt, andererseits wird die der Spalt- 
wassergeschwindigkeit innewohnende Energie zum Teil noch aus- 
genützt, indem die in Richtung der Saugrohrgeschwindigkeit aus- 
tretende Strahlschicht als Ejektor wirkt. 

Auch eine neue Laufradkonstruktion hat die Armaturen- and 
Maschinenfabrik von J. A. Hilpert A. G., Nürnberg, zum D. R. P. 
angemeldet. Bei dieser Konstruktion werden die Laufradkanäle mit 
rechteckigen Querschnitten derart ausgebildet, daß die relative Ein- 
tritts- zur relativen Austrittsgeschwindigkeit genau nach dem Gesetz der 
Geraden abnimmt. Untersucht man die Kanäle von Laufrädem ge- 
wöhnlicher Konstruktion, bei welchen gleiche Schautelhöhen auf 
konzentrischen Kreisen liegen, so findet man, daß die einzelnen 
Querschnitte der Kanäle, die senkrecht zum durchfließenden Wasser- 
strahl genommen sind, trapezartige Form erhalten und daß femer 
die Druckumsetzung durch Abnahme der Relativgeschwindigkeit 
eine sehr unregelmäßige ist, wodurch Stöße in den Laufradkanälen 
unvermeidlich sind. Durch die neue Ausbildung der Schaufel - 
kanäle mit rechteckigen Querschnitten werden einerseits die Reibungs- 
verluste beim Durchtritt des Wassers durch die Kanäle vermindert, 
andererseits erfolgt die Druckumsetzung der Relativgeschwindigkeit 
ohne jeden Stoß. Beide Faktoren tragen nicht unwesentlich zur 
Erhöhung des Nutzeffektes dieser Pumpen bei. Durch Fortfall jeg- 
licher Stöße sollen diese Pumpen vollständig geräuschlos laufen. 

Besonders beachtenswert ist noch bei dieser Evolventenpumpe 
die leichte Zugänglichkeit. Nach Abnahme des Ringdeckels R ist 
der Leitapparat und das Innere der Pumpe zwecks eventueller 
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Heinigung zugänglich. Die Demontage irgend eines Lagers, wie 
dies bei anderen Konstruktionen von Niederdruck-Zentrifugalpumpen 
nötig ist, kommt hier in Fortfall. 

Benannte Firma liefert auch für besondere Fälle neben einem 
Leitapparat für normale Leistung einen oder zwei weitere für kleinere 
Fördermengen. Diese Kombination gestattet eine teilweise Regulierung 
der Zentrifugalpumpe. Sollen längere Zeit mit der Pumpe kleinere 
Wassermengen gefördert werden, so wird entsprechend der kleineren 
Wassermenge ein neuer Leitapparal eingesetzt. D.E. P.a. Auf diese 
Weise erreicht man, daß die Pumpe selbst bei halber Wassermenge 
mit höchstem Nutzeffekt arbeitet. Während bei der sonst üblichen 
Regulierung mittels Drosselschiebers der Nutzeffekt bei halber Be- 
aufschlagung der Pumpe gegen denjenigen für normale Leistung 
um 15 bis 20'*/(| abnimmt, soll der Nutzeffekt nach Einbau eines 
neuen Leitapparates für halbe Beauischlagung nur um ca. 4 ^j^ 
heruntergehen. Für manche Betriebe ist dies sehr von Vorteil. 



Fig. 126. 

Die Armaturen- und Maschinenfabrik A. G. vorm. J. A. Hilpert, 
Nürnberg, baut die Evolventen pumpen auch mit voller Regulierung. 
Die Förderung der Pumpe wird hier durch Öffnen und Schließen 
der drehbar im Leitapparat angeordneten Leitschaufeln reguliert. 

Fig. 126 zeigt noch eine größere einstufige Hochdruckpumpe 
dei' benannten Firma, die neben einer Pumpe für gleiche Leistung 
von der Maschinen- und Annaturenfabrik vorm. Klein, Schanz- 
lin & Becker, Frankenthal, auf der Bayrischen Landesausstellung 
zu Nürnberg 1906 zur Speisung der großen Leuchtfontäne im Be- 
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trieb war. Diese Pumpe, die mit einem 200 PS. Siemens-Schuckert- 
Motor direkt gekuppelt war, förderte bei einer minutlichen Umlauf- 
zahl von 1200 13 cbm pro Minute aut eine manometrische Höhe 
von 60 m. Bemerkenswert ist, daß trotz der großen Leistung die 
Pumpe gerauschlos arbeitete. 

In Fig. 127 Ist eine zweistufige Hoch druck pumpe von gleicher 
Firma dargestellt, die ebenfalls aut der Bayrischen Landesaus- 
stellung für die WassCThaltung im Betrieb war. Die Pumpe saugte 
aus acht auf dem Auastellungstcrrain befindlichen Filterbrunnen 
und förderte das Wasser in ein auf einem der Aussichtsturme be- 



Fig. 127. 

findliches Bassin von 100 cbm Fassungsraum. Die Leistung dieser 
Pumpe betrug bei einer minutlichen Umlaufzahl von 1 lOO ca. 2,5 cbm 
pro Minute auf 45 m. Je eine Pumpe für gleiche Zwecke für etwas 
kleinere Leistung war auch von Gebr. Sulzer, Winterthm-, und von 
Klein, Schanzlin & Becker, Frankenthal, ausgestellt. 

Besonders den Zentrifugal pumpen wurde auf der Bayrischen 
Landesausstellung 1906 großes Interesse entgegengebracht. Während 
auf der Düsseldorfer Ausstellung 1902 zum Betrieb der Fontäne 
große Dampfpumpen mit annähernd gleicher Leistung aufgestellt 
waren, haben auf der Nflrnberger Ausstellung ausschließlich Zentri- 
fugalpnmpen die ganze Wasserhaltung versorgt. 

36. Zentrifugalpumpen-Anlagen von Gebr. Sulzer, Winterthur. 

Um die Verwendbarkeit und die Art der Aufstellung der Zentri- 
fugalpumpen in verschiedenen Betriehen zu zeigen, sollen jetzt noch 
einige von Gebr. Sulzer, Winterthur, ausgeführte Anlagen besprochen 
werden. 
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Es war schon auf die ausgezeichnete Verwendbarkeit der Zentri- 
fugalpumpe als Bergwerkspumpe aufmerksam gemacht worden. Eine 
erste derartige größere Anlage wurde von Gebr. Sulzer, Winterthur, 



fet? 



für die Compania Minera y Metalurgia del Horcajo ausgeführt. Die- 
selbe ist von Dr. F. Heerwagen in der Zeitschrift des V. d. I. 1901 
ausführlich besprochen worden. Es sei hier nur kurz erwähnt, daß 
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bei dieser Anlage erst drei Pampen mit gleicher Förderhöhe von 
ungefähr 130 m in verschiedenen Sohlen übereinander arbeiteten, 
und daß später eine vierte Pumpe für gleiche Förderhöhe in einer 
tieferen Sohle aufgestellt wurde. Aus Fig. 1 28 ist die Anordnung dieser 
Wasserhaltung zu ersehen. Die unterste Pumpe sangt das Wasser 
aus dem Sumpf und drückt es der nächsten Pumpe zu. Die weiteren 
Pumpen erhalten das Wasser unter Druck, arbeiten also ohne Saug- 
höhe, so daß das Eindringen von Luft ausgeschlossen ist. Alle 
Pumpen sind von derselben Größe, bewältigen also bei gleicher 
Tourenzahl gleiche Wassermengen. 

Während hier die Pumpen in verschiedenen Sohlen arbeiten, 
empfiehlt es sich in den meisten Fällen, die Pumpen in der untersten 
Sohle aufzustellen. Diese Anordnung zeigt die in Fig. 129 darge- 
stellte, von der Firma Gebr. Sulzer, Winterthur, ausgeführte Wasser- 
haltung der Zeche Viktor in Rauxel i. W. 

Es sind hier zwei vierstufige Zentrifugalpumpen hintereinander 
geschaltet. Bei einem Kraftverbrauch von 570 PS und 1040 minut- 
lichen Umdrehungen sollten laut Vertrag diese Pumpen 7 cbm pro 
Minute auf eine totale Widerstandhöhe von 524 m fördern. Bei den 
Übergabe versuchen wurde für eine Wasserförderung von 7,8 cbm 
pro Min. für die drei Pumpen 1455 PS und für eine Wasserförderung 
von 6,96 cbm pro Minute 1306 PS verbraucht.^) 

Femer ließ der Dampfkessel -"Überwachungsverein in Essen im 
Jahre 1903 durch einen besonderen V er Suchsausschuß diese Anlage 
prüfen, welche Versuche folgende Resultate ergaben (Zeitsehr. des 
Vereines deutscher Ingenieure 1904). 

Fsntde- Betriebs- 
renacb Temuch 
y. H. V. H. 

Wirkungsgrad des Kraftwerkes einschl. des 

Kabelverlustes 83,52 82,54 

Wirkungsgrad der Pumpenanlage, Motor und 

Pumpe 71,25 71,25 

Wirkungsgrade der Pumpe allein 76,00 76,00 

Wirkungsgrad der Gesamtanlage 59,51 58,79 

Die Anordnung der Pumpen mit den Motoren zeigt Fig. 130. 
Die Pumpe A saugt das Wasser aus dem Sompf an und führt es 
unter einem Druck von 26 Atm. der zweiten Pumpe B zu, aus 
welcher es unter dem gewaltigen Druck von 62 Atm. in die Steig- 
leitung tritt („Glückauf" 1904). In der Saugleitüng ist ein Sicher- 
heits- und Fußventil angebracht. Beim Anschluß der Druckleitung 



*) Herzog, Elektrische Bahnen u. Betriebe, 1905. 



Dijnizcdb, Google 



Zentrifagalpumpen-Aiüageii von Gebr. Sulaer, Winlerthur, 191 

befindet sich ein Absperrschieber, femer ist auch hier ein Rück- 
schlagventil eingebaut. Dasselbe soll verhindern, daß beim Still- 
stand der Pumpen die ganze Wassersftiüe auf die erste Pumpe 
und auf das Fußventil der Saugleitung drückt. Würde eine solche 
Rückscblagklappe in der Druckleitung fehlen, so müßten natürlich 
sämtliche Pumpenteile für den Druck von 52 Atm. berechnet werden. 



Die Pumpen sind mittelst Lederbandkuppelung direkt mit den 
Motoren verbunden. Letztere sind in der Richtung der Achse ver- 
schiebbar angeordnet, um die Pumpen auch von der Motorseite 
aus leicht zugänglich zu machen. 

Die In- und Außerbetriebsetzung der Pumpen erfolgt von der 
Zentrale aus, so daß bei den Pumpen selbst nur ein Notausschalter 
und zwei Ampferemeter nötig sind. Die Inbetriebsetzung dieser 
Wasserhaltung geht folgendermaßen vor sich: 
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Nachdem die Pumpen bei geschlossenem Hauptabsperrschieber 
aus der Steigleitung durch eine Umftihrungsleitung gefüllt sind und 
die in den Pumpenkörpern befindliche Luft abgelassen ist, wird 
der Generator in Betrieb gesetzt, wobei man dessen Erregung all- 
mählich verstärkt. Sobald die Pumpen einen Druck erzeugen, der 
um ca. 12 Atm, größer ist als die Wasserpressung in der Steigrohr- 
leitung, wird der Schieber allmählich geöffnet und es setzt sich der 
Überdruck von 12 Atm,, bei welchem die Förderung gleich Nnll 
war, in Mehrförderung um, und die Druckleitung fängt an auszu- 
gießen. Beim öffnen des Schiebers steigt alfmäiriich der Kraftbedarf 
des Generators, der beim geschlossenen Sfhieber nur 0,3 — 0,35 der 




normalen Leistung betrug. Der ganze Vorgang des Anlassens bis 
zum Ausgießen des Wassers aus ^er Druckleitung soll nach Angaben 
der Betriebsleitung nur eine Minute in Anspruch nehmen. Wartet 
man zu lange nach dem Anlassen der Pumpen mit dem öffnen des 
Schiebers, so erhitzt sich das in der Pumpe befindliche Wasser 
und man ist gezwungen, die Pumpe einige Minuten stillzusetzen 
und dann neu anzufüllen. Die Außerbetriebsetzung der Pumpen 
geschieht in umgekehrter Weise. Es wird also erst der Druck- 
schieber geschlossen und dann allmählich durch Ausschaltung der 
Erregung der Generator entlastet. Durch ein Telephon verständigt 
sich das Personal über besagte Vorgänge. 

Eine sehr interessante Anlage ist das ebenfalls von Gebr. 
Sulzer, Winterthur, ausgeführte Pumpwerk für die Grube Easimir 
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der Warschauer Gesellschaft für Kohlenbergbau und Hüttenbetrieb 
in Niemce.^) Fig. 131 zeigt diese Anlage. Es fanden hier drei 
Zentrifugalpumpen Aufstellung. Jede Pumpe liefert bei 975 Um- 
drehungen 4,0 cbm pro min. auf 164 m Höhe. Die Anordnung dieser - 
Pumpen ist so getroffen, daß dieselben teils auf Druck, teils auf 
Menge arbeiten können. 

Arbeiten die Pumpen auf Druck, so werden sie hintereinander 
geschaltet. Die erste Pumpe drückt der zweiten und diese der 




Fig. 132. 

dritten das Wasser zu. Bei diesem Schema fördern dann die drei 
Pumpen 4 cbm pro Minute auf eine Höhe von 3 X 164 = 492 m direkt 
über Tag. 

Arbeiten nach Umschaltung der Schieber die Pumpen auf 
Menge, so saugt jede Pumpe für sich aus dem Sumpf Wasser. Die 
drei Pumpen fördern sodann 3x4=12 cbm auf 164 m Höhe, wo 
sich die nächste Sohle befindet. Zur Durchführung dieser beiden 
Betriebskombinationen sind zwei Steigleitungen vorgesehen. 

Eine bedeutende Verwendung finden auch die Zentrifugalpumpen 
im Bergbau als Senkpumpen. In den engen Seh achtquer schnitten 
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, Elektr. Bahnen u. Betriebe, 1905. 
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kommt hier der sehr geringe Eaumbedarf und vor allen Dingen 
auch der elektrische Antrieb sehr zur Geltung. 

Die erste größere Senkpumpenanlage wurde von Gebr. Sulzer, 
Winterthur, für einen Schacht in Schlesien geliefert."^) Diese Anlage 
ist um 80 interessanter, weil hier Dampfpumpen überhaupt nicht 
imstande waren, den ersoffenen Schacht auszupumpen. Die Aufgabe, 
die die Pumpen zu erfüllen hatten, war kurz folgende: 



Pig. 133. 

In der Donnersmarckhütte sollte ein 400 m -Schacht abgeteuft 
werden. Schon in einer Tiefe von 100 m wurden so mächtige 
Quellen angeschlossen, daß der Schacht ersoff. Nach dem Steigen 
des Wassers wurde ein minutlicher Wasserzuftuß von ungefähr 15 cbm 
festgestellt. Die Versuche, den Schacht mit Dampfpumpen auszu- 
pumpen, mußten als erfolglos aufgegeben werden, weil, abgesehen 
von den vielen Reparaturen, die erforderlich waren, die drei in 



') Herzog, Elekti. Bahnen u. Betriebe, 1905. 
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den Schacht eingebauten Pumpen, welche zusammen 10 cbm pro Min. 
förderten, den Schachtquerschnitt so ausfüllten, daß kaum Kaum 
für einen Förderkübel übrig blieb. Die Pumpen schafften das 
Wasser nicht und man mußte den Schacht wiederum ersaufen lassen. 
Um den wertvollen Schacht nicht aufzugeben, entschloß man sich 
endlich, einen Versuch mit Sulzer-Senkpumpen zu machen. 

Es wurden drei Senkpumpen in den Schacht eingebaut, von 
denen jede bei einer minutlichen Tourenzahl von 970 8 cbm pro 
Minute auf 160 m Höhe förderte, mithin alle drei Pumpen zi^ammen 




24 cbm pro Minute. Den Einbau dieser Pumpen mit dem Schachtquer- 
schnitt zeigt Fig. 132. Während früher bei den Dampfpumpen mit 
einer Leistung von nur 10 cbm pro Minute kaum Platz für einen 
Förderkübel war, war jetzt bei den Zentrifugalpumpen mit einer 
Leistung von 24 cbm pro Minute reichlich Raum für zwei Pörderkörbe 
vorhanden. Der geringe Eaumbedarf der Senkpumpen machte hier 
eine Abhilfe möglich. 

Die Stromversorgung für die vertikalen Drehstrommotoren er- 
folgte von einer 6 km weit entfernten Kraftzentrale, in der zwei 
mit Hochofengasen betriebene Gasmaschinen von zusammen 2000 PS 
aufgestellt sind. 

18* 
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Mit diesen Abteufpumpen war es möglich, in kurzer Zeit den 
ersoffenen Schaciit auszupumpen, da bei der anfangs geringen Pörder- 
flöhe jede Pumpe 12 — 15cbm pro Minute förderte. Nacli erfolgtem Ab- 
teufen wurden die Pumpen fest in den Schacht gelagert und dann als 



ortsfeste Wasserhaltung benutzt. Ein Beweis dafür, daß man auch 
in jeder Weise mit dem Arbeiten der Pumpe zufrieden war. 

Bei der Aufgabe, die hier die Zentrifugalpumpen zu erfüllen 
hatten, zeigte sieh so recht ihre große Überlegenheit gegenüber der 
Kolbenpumpe bedingt durch den ungemein kleinen Raumbedarf, 
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Auch sonst hat die Zentrifugalpumpe für Wasserversorgungen 
jeglicher Art in der letzten Zeit Verwendung gefunden. Die erste 
größere Pumpe wurde von der Firma Gebr. Sulzer -Winterthur ftir 
das Wasserwerk der Stadt Gent gebaut. In Fig. 133 ist die An- 
ordnung dieser Pumpenanlage mit direkt gekoppelten Motoren zu 
ersehen. Die zweistufig ausgeführte Pumpe hat einen äußeren Iiauf- 
raddurchraesser von 1,1 m. Bei einer Umlaufszahl von 540 pro Minute 
fördert dieselbe eine Wassermenge von 22,5 cbm pro Minute auf 
eine Höhe von 140 m, bei welcher Leistung die Antriebskraft 
ca. 1000 PS betrug. 

Sehr umfangreiche Zentrifugalpompen -An lagen haben Gebr. 
Sulzer für die Wasserversorgung der Stadt Mailand geliefert. 
Hier fanden zuerst drei Pumpwerke Aufstellung, die von einem 
gemeinsamen Kraftwerk mit Dreh ström versorgt wurden. Die 
Pumpen sind direkt mit den Motoren gekuppelt. Femer ist noch 
ein viertes Pumpwerk in Betrieb gesetzt worden, bei dem aber 
die Pampen mittelst Riementriebes von Gasmotoren aus angetrieben 
wurden. 

Für die Wasserversorgung wurden in Mailand selbst an ver- 
schiedenen Stellen Rohrbininnen, ca. 45 an Zahl, erbaut. Von diesen 
Brunnen wird das Wasser Saugwindkesseln zugeführt, in denen es 
vollständig entlüftet wird. Aus diesen Windkesseln wird das 
Wasser von den Pumpen angesaugt, was bis zu einer Saughöhe 
von 8,2 m anstandslos vor sich geht. Das größte Pumpwerk liegt 
in Loreto. Die Anlage desselben zeigt Fig. 134. Mit einer gemein- 
samen Leitung saugen die Pumpen aus den Windkesseln S W, 
welchen in einer Anzahl Rohren S das Wasser zugeführt wird. 
Alle vier Pumpen fördern in eine gemeinsame Druckleitung D. 
Die Leistung der vier Pumpen beträgt bei einer minutlichen Um- 
lautszahl von 820 14,4 cbm auf 57 m Höhe. Fig. 135 zeigt noch eine 
photographische Aufnahme des Inneren des Pumpwerkes In Loreto. 
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in Paria 1900" bearbeitet von Wilhelm WagenbaohfEonstruktionsingenienr 

an der Kgl. Teohn. Hochschule Berlin. Mit 48 Textfiguren und 54 Tafehi. 

In Leinwand gebunden Preis M. IS, — . 

Turbinen und Turbinenanlagen. Von Viktor Gelpke, Ingenieur. Mit 
S2 Textfiguren und 31 lithographierten Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 15, — . 
Die Dsmptturtrinen, mit einem Anhang über die Aussichten der Wärmekraft- 
maschinen und über die Gasturbine. Von Dr. A. Stodola, Professor am 
Eidgenössischen Polytechnikum in Zürich, Dritte, bedeutend erweiterte 
Auflage. Mit 434 Teztägnren und 3 lithographierten Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M 20, — . 

Die Hebeteuge. Theorie und Kritik ausgefQlu1«r Konstruktionen mit be- 
sonderer Berücksichtigung der elektrischen Anlagen. Ein Handbuch für 
Ingenieure, Techniker und Studierende. Von Ad. Ernst, Professor des 
Maschinen-Ingenieurwescns an der KgL Techn. Hochschule in Stuttgart. 
Vierte, neubearbeitete Auflage, Drei Bände. Mit 1486 Textfiguren und 
97 lithographierten Tafeln. In 3 Leinwandbände gebunden Preis M. 60, — . 

Elastizität und FestlSkelL Die für die Technik wichtigsten Sätze und deren 
erfahrungsmäßige Grundlage. Von ®r.'3tifl. C. Bach, Kgl. Württ. Bau- 
direktor, Prof. des Maschinen -Ingenieurwesens an der Kgl. Techn. Hoch- 
schule Stuttgart. Fflnfte. vermehrte Auflage. Mit zahlreichen Textfiguren 
und 20 Lichtdrucktäteini In Leinwand gebunden Preis M. 18, — . 

Hilfsbuch fUr den MsschlnenlMUi Für Maschinentechnlker sowie für den 

Unterricht au technischen Jjfihranstalten. Von Pr. Preytag, Professor, 
Lehrer an den technischen Staatslehranstalten in Chemnitz. Zweite, ver- 
mehrte und verbesBerte Auflage. H64 Seiten Oktav-Format. Mit 1004 Text- 
figuren nnd 8 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 10,—. 

In Ganzleder gebunden Preis M. 12, — . 
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Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Das Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. Handbuch 

für Konstrakteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen. Von 
Hago Güldner, Obermgenieur, Direktor der Güldner-Motoren- Gesellschaft 
in München. Zweite, bedeutend erweiterte Auflage. Mit 800 Textfiguren 
und 30 Konstruktions tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 24, — . 



Hilfdweh für Dampfmaschinen -Techniker. Herausgegeben von josef 

Hrabäk, k. u. k. Hofrat, emer. Professor der k. k. Bergakademie zu 
Pfibiam. Vierte Auflage. In drei Teilen. Mit Testfiguren. 

In 3 Leinwandbönde gebunden Preis M. 20, — . 

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. Von Karl Leist, Profeasor an 

der Kgl. Technischen Hochschule zu Berlin. Zweite, sehr vermehrte und 
umgearbeitete Auflage, zugleich als fünfte Aufluve 3m gleichnamigen 
Werkes von Emil ßlaha. Mit 553 Textfigurem. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20, — . 

Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch über Kondensation und alle damit 
zusammenhängenden Fragen, einsclilieBlich der Waaserrückkühlung. Für 
Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter größerer Dampfbetriebe, 
Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J, Weiß, Zivilingenieur in Basel. 
Mit 96 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbuch für Studierende Technischer 
Hochschulen, Schüler Höherer Maschinenbauschulen und Techniken sowie 
für Ingenieure und Techniker. Bearbeitet von F. Tetzner, Professor, 
Oberlehrer an den Königl. Verein. Maschinenbauschulen zu Dortmund. 
Zweite, verbessert« Auflage. Mit 134 Textfiguren und 38 Uthographierten 
Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 8, — . 

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion der 
Schwungräder, des Msssenausgleichs und der Kraftmascbinenregler in 
elementarer Behandlung. Von Mas Tolle, Professor und Maschinenbau- 
Bchuldirektor. Mit 372 Textfiguren und 9 Tafehi. 

In Leinwand gebunden Preis M. 14, — . 



TechniS^e Messungen, insbesondere bei Masckinenuntersuchungen. Zum 
Gebrauch in Masehinenlaboratorien und für die Praxis. Von Anton 
Gramberg, Diplom -Ingenieur, Dozent an der Technischen Hochschule 
Danzig. Mit 181 Testfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 6, — . 

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle, insbesondere 

zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden für die Arbeiten 
in den Masohinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Von Julius 
Brand, Ingenieur, Oberlehrer der KönigUchen vereinigten Maschinenbau- 
schulen zu Elberfeld. Mit 168 Teitfiguren, 2TateUi und mehreren Tabellen. 
In licinwand gebunden Preis M. 6, — . 
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